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Third Edition 


本 书 深入 讲解 了 半导体 器 件 的 特性 、 工 作 原 理 及 限制 因素 。 本 书 的 可 读 性 强 ， 适 合 于 教学 ， 具 
体 特性 如 下 : 
。 通 篇 简介 了 物理 学 。 与 其 他 教材 相 比 ， 本 书 提供 了 更 多 的 物理 学 及 量子 理论 知识 ， 以 便 读 者 更 深入 地 理解 器 件 并 开发 
出 新 的 半导体 器 件 
e@ 扩充 了 实用 的 示例 。 全 书 使 用 了 许多 示例 ， 以 加 强 读者 对 概念 的 理解 。 这 些 示 例 包 含 了 分 析 或 设计 的 所 有 细节 ， 读 者 
不 必 再 添加 任何 步骤 
新 加 了 自 测 题 。 在 示例 、 练 习题 之 后 立即 加 入 了 自 测 题 ， 以 测试 读者 对 所 涉及 内 容 的 理解 
增加 了 每 章 结尾 处 的 习题 数量 。 每 章 后 面 均 提 供 了 大 量 的 习题 。 在 每 章 的 小 结 习 复 习题 中 ， 包 含 了 面向 设计 的 习题 
新 的 教学 方式 。 在 每 章 的 术语 后 添加 了 要 点 。 要 点 可 帮助 读者 过 渡 到 下 一 章 的 内 容 。 要 点 后 面 的 复习 题 也 可 作为 自 
测 题 ， 以 测试 读者 对 概念 掌握 的 程度 
@ 计算 机 仿真 。 在 每 章 结尾 处 的 习题 中 ， 包 含 了 许多 计算 机 仿真 习题 。 此 外 ， 网 站 www.mhhe.com/neamen 中 还 提 
供 了 使 用 MATLAB 进 行 计算 机 仿真 的 习题 
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内 容 简 介 

本 书 是 微 电 子 技术 领域 的 基础 教程 。 全 书 涵盖 了 量子 力学 、 固 体 物理 、 半 导体 材料 物理 及 半导体 器 件 
物理 等 内 容 ， 共 分 为 三 部 分 ， 十 五 章 。 第 一 部 分 是 基础 物理 ， 包 括 固体 晶 格 结构 、 量 子 力学 和 固体 物理 ， 
第 二 部 分 是 半导体 材料 物理 ， 主 要 讨论 平衡 态 和 非 平衡 态 半 导体 及 载 流 子 输 运 现象 ， 第 三 部 分 是 半导体 器 
件 物理 ， 主 要 讨论 同 质 pn 结 、 金 属 半导体 接触 、 异 质 结 及 双 极 晶体 管 、MOS 场 效 应 晶体 管 、 结 型 场 效应 
蝇 体 管 等 。 最 后 论述 了 光子 器 件 和 功率 半导体 器 件 。 书 中 既 讲述 了 半导体 基础 知识 ， 也 分 析 讨 论 了 小 尺寸 
器 件 物理 问题 ， 具 有 一 定 的 深度 和 广度 。 全 书 内 容 丰 富 、 概 念 清楚 、 讲 解 深 入 浅 出 、 理 论 分 析 透 彻 。 另 外 ， 
全 书 各 章 难点 之 后 均 列 有 例题 、 自 测 题 ， 每 章 末 均 安排 有 复习 要 点 、 重 要 术语 解释 及 知识 点 。 全 书 各 章 未 
列 有 习题 和 参考 文献 ， 书 后 附 有 部 分 习题 的 答案 ; 部 分 章 末 引入 了 计算 机 仿真 题 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 本 科 生 及 相关 专业 研究 生 的 教材 或 参考 书 ， 也 可 作为 相关 领域 工 
程 技 术 人 员 的 参考 资料 。 
Donald A. Neamen: Semiconductor Physics and Devices: Basic Principles, Third Edition. 
ISBN 0-07-232107-5 , 
Copyright © 2003 by the McGraw-Hill Companies, Inc. 
Original language published by The McGraw-Hill Companies, Inc.. All rights reserved. 
No part of this publication may be reproduced or distributed in any means, or stored in a database or retrieval system, 
without the prior written permission of the publisher. 
Simplified Chinese translation edition published by McGraw-Hill .Education (Asia) Co. and Publishing House of 
Electronics Industry. Copyright © 2010. 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 和 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 田 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 丛 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非常 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 在原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ， 陆 续 编 写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深 入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适 应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解 决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谭 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 恩 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世 纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速 度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 “十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课 程 教材 , 也 有 研究 生 课 程 教 
材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专 业 、 不同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 ,西安 电子 科技 大 学 、 电子 科 技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 上 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 : 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认 识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ,恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

北京 邮电 大 学 教授 、《 中 国 邮电 高 校 学 报 ( 英文 版 )》 编 委 会 主任 
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教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
哈尔滨 工业 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 与 信息 技术 研究 院 院 长 
西南 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 计 算 机 与 通信 工程 学 院 院 长 





详 者 序 


从 1947 年 第 一 支 晶 体 管 诞 生 ,到 1958 年 第 一 块 集成 电路 的 出 现 ,直至 今天 的 甚大 规模 集 
成 电路 的 不 断 发 展 , 人 类 社会 已 从 电子 时 代步 和 人 以 微 电 子 技术 为 基础 的 信息 时 代 。 随 着 知识 
经 济 的 到 来 ,作为 信息 产业 强大 基础 的 微 电 子 技术 正在 迅速 成 长 ,同时 带动 了 一 批 相关 产业 的 
崛起 和 发 展 。 微 电子 技术 比 以 往 任 何 时 候 都 显示 出 为 世人 瞩目 的 重要 性 。 近 年 来 ,我 国 制定 
了 发 展 微 电 子 技术 的 各 项 优惠 政策 ,世界 半导体 设计 与 制造 中 心 正 快速 地 向 中 国 大 陆 转 移 ,一 
批 投 资 上 百 亿 的 集成 电路 制造 厂 在 中 国 相继 投产 ,集成 电路 设计 业 快 速 增长 。 可 以 预期 ,我 国 
必 将 成 为 世界 微 电 子 强国 。 半 导体 物理 和 器 件 的 相关 知识 是 微 电 子 技术 的 基础 ,掌握 该 知识 
对 从 事 相 关 科学 研究 至 关 重要 。 基 于 此 ,我 们 在 电子 工业 出 版 社 的 大 力 支持 下 ,由 天 津 大 学 在 
微 电 子 方向 长 期 从 事 教学 的 教师 们 组 织 翻译 该 书 ,作为 一 门 微 电 子 技术 入 门 书籍 奉献 给 读者 。 
本 书 既 可 作为 高 等 院 校 微 电 子 技术 专业 本 科 生 及 相关 专业 研究 生 教材 ,也 可 作为 相关 领域 工 
程 技术 人 员 的 参考 资料 。 

本 书 作 者 有 着 多 年 丰富 的 教学 和 科研 经 验 ,该 书 为 第 三 版 ,是 在 前 两 次 版 本 作为 教材 使 用 
多 年 的 基础 上 修改 而 成 的 ,其 特点 是 集 量子 力学 .固体 物理 ,半导体 材料 物理 ,半导体 器 件 物理 
为 一 体 的 综合 性 基础 理论 教材 。 书 中 既 讲述 了 半导体 基础 知识 ,也 分 析 讨论 了 半导体 基本 器 
件 物理 以 及 小 尺寸 器 件 物理 问题 ,具有 一 定 的 广度 和 深度 。 最 后 还 给 出 了 光子 器 件 和 功率 半 
导体 器 件 的 内 容 。 全 书 共 15 章 , 作 者 讲解 深入 浅 出 ,理论 分 析 透 彻 , 重 点 突出 ;每 个 章节 的 末 
尾 都 进行 了 小 结 , 并 列 出 了 重点 概念 的 解释 和 知识 点 。 为 了 使 读者 更 好 地 学 习 理 解 ,在 重点 和 
难点 后 随即 配 有 相关 例题 ,并 给 出 了 多 种 形式 的 习题 供 读者 练习 和 自我 测试 。 对 于 想 要 掌握 
半导体 与 器 件 基本 理论 .研制 开发 新 型 半导体 器 件 与 集成 电路 的 人 们 来 说 ,采用 该 书 无 疑 是 一 
种 正确 的 选择 。 

参加 本 书 翻译 工作 的 有 姚 素 英 , 赵 毅 强 、 解 晓 东 、 王 志 杰 、 周 津 、 侯 舒 志 、 孙 世 鹏 、 孙 权 、 
王 晓 辉 \ 任 彤 , 戴 山 小 等 。 张 生 才 ` 李 志 国 、 徐 江涛 、 付 贤 松 路 车 等 参加 了 部 分 书稿 的 校对 与 整 
理工 作 。 

鉴于 译 者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 足 和 政 漏 之 处 , 敬 请 读者 批评 指正 和 谅解 。 


序 


Il 


宗旨 与 目标 


出 版 本 书 第 三 版 的 目的 在 于 将 有 关 半 导体 器 件 的 特性 .工作 原理 及 其 局 限 性 的 基础 知识 
介绍 给 读者 。 要 想 更 好 地 理解 这 些 基础 知识 ,就 必须 对 半导体 材料 物理 知识 进行 全 面 的 了 解 。 
本 书 有 意 将 量子 力学 ` 固 体 物 理 ,半导体 材料 物理 和 半导体 器 件 物理 综合 在 一 起 , 因 为 所 有 这 
些 理论 对 了 解 当今 半导体 器 件 的 工作 原理 及 其 未 来 的 发 展 是 非常 重要 的 。 

在 这 本 教科 书 中 所 包含 的 物理 知识 远 远 超过 了 许多 半导体 器 件 入 门 书籍 中 所 涵盖 的 内 
容 。 尽 管 本 书 覆 盖 面 很 广 ,但 作者 坚信 :一 旦 这 些 人 门 知识 和 材料 物理 知识 被 透彻 理解 ,那么 
对 半导体 器 件 物理 的 理解 就 会 水 到 渠 成 ,而 且 会 理解 得 更 快 ,学 习 效率 更 高 。 本 书 对 基础 物理 
知识 的 不 惜 篇 幅 , 将 有 助 于 读者 更 好 地 理解 甚至 可 能 开发 出 新 型 的 半导体 器 件 。 

既然 本 书 的 目的 在 于 为 读者 奉献 一 部 有 关 半 导体 器 件 理论 的 人 门 书籍 ， 因此 许多 深奥 的 
理论 并 没有 涉及 ,同时 也 没有 对 半导体 的 制造 工艺 做 仔细 描述 。 虽然 本 书 对 诸如 扩散 和 离子 
注 人 等 制造 工艺 有 所 涉猎 并 进行 了 一 般 性 讨论 ,但 仅 局 限于 那些 对 器 件 特性 有 直接 影 响 的 工 
艺 和 场合 。 


预备 知识 


由 于 本 书 针对 的 是 大 学 三 年 级 和 大 学 大 四 级 的 学 生 , 因 此 假设 读者 已 经 掌握 了 微分 方程 、 
现代 物理 导论 和 电磁 学 的 基础 知识 。 预 先 修 完 电子 线路 基础 课程 对 阅读 本 书 会 更 有 帮助 。 


本 书 的 章节 安排 


本 书 从 基础 物理 讲 起 ,而 后 转 至 半导体 材料 物理 ,最 后 讨论 半导体 器 件 物理 。 第 1 章 先 从 
固体 唱 格 结构 开始 ,然后 过 渡 到 理想 单 晶 半导体 材料 。 第 2 章 和 第 3 章 介绍 了 量子 力学 和 固 
体 物理 ,这 些 都 是 必须 掌握 的 基础 物理 知识 。 

第 4 章 到 第 6 章 覆 盖 了 半导体 材料 物理 知识 。 其 中 ,第 4 章 讨论 了 热平衡 半导体 物理 ; 
第 5 章 讨论 了 半导体 内 部 的 载 流 子 输 运 现象 。 非 平衡 过 剩 载 流 子 是 第 6 章 的 主要 内 容 , 理 解 
半导体 中 的 过 剩 载 流 子 行为 对 于 理解 器 件 物理 是 至 关 重 要 的 。 

第 7 章 到 第 13 章 对 基本 半导体 器 件 物理 进行 了 详细 的 描述 。 第 7 章 主要 讨论 pn 结 电子 
学 ;第 8 章 讨论 pn 结 电流 -电压 特性 ;第 9 章 讨论 整流 及 非 整流 金属 半导体 结 和 半导体 异 质 
结 ;第 10 章 探讨 双 极 型 晶体 管 。 第 11 章 第 12 章 曾 述 了 MOS 场 效 应 晶体 管理 论 ;第 13 章 则 
阐述 了 结 型 场 效 应 管 。 在 详尽 介绍 pn 结 理论 后 ,关于 这 三 种 基本 晶体 管 类 型 的 章节 ,读者 可 
不 必 按 顺序 阅读 ,因为 这 些 章节 彼此 之 间 是 相互 独立 的 。 第 14 章 介绍 了 光 器 件 , 最 后 一 章 对 
功率 半导体 器 件 进行 了 阐述 。 

. 5 . 


本 书 的 使 用 


本 书 可 作为 本 科 生 第 三 学 期 或 第 四 学 期 一 个 学 期 的 教材 。 和 许多 课本 一 样 ,本 书 的 内 容 
不 可 能 在 一 个 学 期 内 全 部 讲授 完 。 这 就 给 授课 老师 提供 了 一 定 的 自由 空间 ,授课 老师 可 根据 
教学 目的 对 教材 内 容 进行 取舍 。 本 序 下 文 给 出 了 两 种 可 供 选 择 的 安排 ,但 本 书 绝 不 是 百科 全 
书 。 对 于 可 以 略 过 而 又 不 会 影响 全 书 连贯 性 的 章节 ,我 们 在 目录 和 对 应 章节 中 用 * 号 予以 标 
记 。 这 些 章节 尽管 在 半导体 器 件 物理 的 发 展 中 很 重要 ,但 可 以 推迟 讲授 。 

新 墨西哥 大 学 电子 工程 专业 大 三 学 生 的 一 门 课程 广泛 使 用 了 本 书 中 的 材料 。 建 议 用 略 小 
于 半 个 学 期 的 时 间 学 习 前 六 章 ; 剩 余 的 时 间 用 于 学 习 pmm 结 、 双 极 型 晶体 管 和 MOS 场 效 应 晶体 
管 。 其 他 的 一 些 专题 可 考虑 在 学 期 末 学 习 。 

尽管 双 极 型 晶体 管 先 于 MOSFET 或 JFET 在 第 10 章 进 行 了 阐述 ,但 描述 三 种 基本 晶体 管 
类 型 之 一 的 各 个 章节 都 是 彼此 独立 的 ,任何 一 种 类 型 都 可 以 先 讲 。 


注意 事项 


本 书 引 入 了 有 关 半 导体 材料 和 器 件 物理 等 理论 知识 。 虽 然 许 多 电子 工程 系 的 学 生 更 乐于 
制作 电子 电路 和 计算 机 编程 ,而 不 是 去 学 习 有 关 半 导体 器 件 的 理论 ,但 是 本 书 的 内 容 对 于 理解 
诸如 微 处 理 器 等 电子 器 件 的 局 限 性 是 至 关 重要 的 。 

数学 的 应 用 贯穿 全 书 , 这 看 起 来 很 枯燥 ,但 最 后 的 结论 是 其 他 手段 不 能 获得 的 。 尽 管 有 些 
描述 工艺 的 数学 模型 看 起 来 很 抽象 ,但 它们 描述 和 预言 物理 过 程 方 向 的 能 力 已 完全 经 受 住 了 
时 间 的 考验 。 

作者 鼓励 读者 经 常 研读 每 一 章 的 开始 部 分 ,以 便 深 刻 领 会 每 章 或 者 每 个 主题 的 目的 。 这 
种 不 断 的 复习 对 学 习 前 五 章 尤 为 重要 ,因为 它们 讲述 的 是 基础 物理 知识 。 

还 应 注意 的 是 ,尽管 有 些 章节 可 以 略 过 且 不 会 影响 连贯 性 ,但 有 些 教师 还 是 会 选择 这 些 章 
节 。 因 此 , 标 * 号 的 章节 并 不 意味 着 不 重要 。 

有 些 问题 可 能 到 课程 结束 时 也 得 不 到 解答 ,理解 这 一 点 也 很 重要 。 虽 然 作者 不 喜欢 “ 它 可 

以 这 样 讲 ? 之 类 的 说 法 ,但 书 中 有 些 概念 的 推导 确实 超出 了 本 书 的 范围 。 本 书 对 这 一 科目 仅 具 
导论 性 质 。 对 那些 修 完 课程 后 还 没有 解决 的 问题 ,我 们 鼓励 读者 记 下 这 些 问 题 ,或许 在 后 续 课 
程 中 这 些 问 题 就 能 得 到 解答 。 


教学 顺序 


对 于 教学 顺序 ,每 位 教师 都 有 自己 的 选择 ,但 通常 有 两 种 方案 。 第 一 种 方案 称 为 传统 方 
案 ,是 在 讲授 MOS 场 效应 晶体 管 之 前 讲授 双 极 型 晶体 管 。 然 而 ,由 于 MOS 场 效 应 晶体 管 要 在 
学 期 末 才 会 讲 到 ,时 间 的 限制 可 能 会 缩短 讲授 这 一 重要 内 容 所 需 的 课时 ;第 二 种 方案 称 为 非 传 
统 方案 ,是 将 MOS 场 效应 晶体 管 先 于 双 极 型 晶体 管 讲 授 ,这 样 做 有 两 大 好 处 。 第 一 是 时 间 充 
裕 时 可 讲授 MOS 场 效应 晶体 管 ;第 二 是 读者 因为 较 早 接触 到 “实际 的 器 件 ”, 因 而 更 有 动力 来 
继续 学 习 这 门 课 的 其 他 内 容 。 但 第 二 种 方案 也 并 非 十 全 十 美 ,读者 可 能 会 对 从 第 7 章 跳 到 
第 11 章 而 感到 旦 惧 ,但 我 们 在 编写 第 11 章 和 第 12 章 时 已 经 考虑 到 了 这 种 跳跃 。 

"。， 6 ， 


遗憾 的 是 ,由 于 时 间 限制 ,将 每 一 章 中 的 所 有 内 容 在 一 个 学 期 内 都 讲 完 是 不 可 能 的 。 余 下 


的 内 容 可 以 留 到 下 一 个 学 期 讲授 或 留 给 读者 自学 。 


第 三 版 特色 








传统 方案 
第 1 章 晶 格 结构 
第 2 章 . 第 3 章 量子 力学 和 固体 物理 
第 4 章 半导体 物理 
第 5 章 输 运 现象 
第 6 章 非 平衡 过 剩 载 流 子 
第 7 章 . 第 8 章 pn 结 和 二 极 管 
第 9 章 肖 特 基 二 极 管 
第 10 章 双 极 型 晶体 管 
第 11 章 .第 12 章 MOS 场 效 应 晶体 管 
非 传统 方案 
第 1 章 晶 格 结构 
第 2 章 . 第 3 章 量子 力学 和 固体 物理 
第 4 章 半导体 物理 
第 5 章 输 运 现象 
第 7 章 pn 结 
第 11 章 .第 12 章 MOS 场 效应 晶体 管 
第 6 章 非 平衡 过 剩 载 流 子 
第 8 章 pn 结 二 极 管 
第 9 章 肖 特 基 二 极 管 
第 10 章 双 极 型 晶体 管 


旧 概述 部 分 :概述 部 分 在 每 章 的 开头 对 本 章 做 简要 介绍 。 本 部 分 承上启下 并 阐明 该 章 的 
目的 ,比如 读者 可 以 从 该 章 获 得 什么 知识 等 。 

四 例题 : 书 中 列举 了 大 量 的 例子 来 强化 涉及 的 理论 概念 ,这 种 做 法 贯穿 全 书 。 这 些 例子 覆 
盖 了 所 有 分 析 和 设计 的 细节 ,因此 读者 不 必 自 行 补 充 其 忽 略 的 步 又。 

四 自 测 题 : 自 测 题 贯穿 于 全 书 的 每 一 章 。 这 些 自 测 题 并 未 放 在 章 末 ,而 是 放 在 难点 之 后 ; 
这 样 读者 就 可 以 马上 测试 对 刚刚 学 习 的 内 容 的 理解 程度 。 同 时 ,我 们 给 出 了 自 测 题 的 
答案 ,读者 不 必 到 书 末 去 寻找 它们 的 答案 。 这 些 自 测 题 可 以 使 读者 在 继续 学 习 下 一 章 
节 前 ,强化 对 刚 学 过 的 知识 的 掌握 。 

四 小 结 :每 一 章 的 末尾 提供 了 小 结 部 分 , 它 总 结 了 该 章 得 出 的 结论 并 复习 所 描述 的 基本 


念 。 


加 重要 术语 解释 :每 章 的 小 结 之 后 列 出 了 重要 术语 解释 ,这 部 分 定义 并 总 结 了 该 章 所 讨论 
的 重要 术语 。 
四 知识 点 :指出 了 学 习 该 章 应 该 达到 的 目的 以 及 读者 应 该 获得 的 能 力 。 在 转 到 后 续 章节 
前 ,这 些 知识 可 以 用 来 帮助 评估 学 习 的 进展 。 
as 条 


四 复习 题 :每 章 之 未 有 一 系列 复习 题 ,可 用 做 自我 测试 ,以 让 读者 了 解 自己 对 该 章 概念 的 
掌握 程度 。 

四 习题 :按照 每 章 中 专题 出 现 的 顺序 ,给 出 了 大 量 的 习题 。 与 第 二 版 相 比 ,习题 的 数量 更 
多 。 面 向 设计 或 无 定 解 类 问题 安排 在 小 结 和 复习 题 的 后 面 。 

四 计算 机 仿真 :许多 章 末 习题 中 都 包含 了 计算 机 仿真 习题 ,虽然 正文 中 并 未 直接 包括 计算 
机 仿真 ,但 是 读者 可 以 浏览 使 用 MATLAB 进行 计算 机 仿真 的 网 站 。 该 网 站 给 出 了 大 多 
数 章节 涉及 的 计算 机 仿真 。 这 些 计算 机 仿真 有 利于 强化 对 理论 内 容 部 分 的 理解 。 同 时 
该 网 站 也 提供 了 供 读 者 思考 的 习题 。 

加 参考 文献 :每 章 后 都 附 有 参考 文献 ,其 中 那些 难度 高 于 本 书 的 参考 书 用 星 号 标明 。 

四 部 分 习题 答案 :最 后 的 附录 给 出 了 部 分 习题 的 答案 。 了 解答 案 会 有 助 于 解 题 。 


计算 机 仿真 。 


设计 问题 和 例子 。 





补充 材料 


支持 本 书 的 补充 材料 如 下 : 


加 纸 质 或 网 站 上 的 教师 习题 解答 手册 。 
加 网 站 上 提供 重要 图 片 的 Power Point 幻灯 片 。 
量 网 站 支持 计算 机 仿真 。 
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绪论 ”半导体 和 集成 电路 


我 们 经 常 听 说 我 们 生活 在 信息 时 代 。 比 如 ,我们 可 以 通过 国际 互联 网 获得 大 量 的 信息 , 当 
然 也 可 以 通过 卫星 通信 系统 从 千里 之 外 获得 这 些 信 息 。 而 正 是 晶体 管 和 集成 电路 (IC ) 的 发 展 
使 之 成 为 可 能 。IC 渗透 到 了 日 常生 活 的 每 一 个 方面 ,包括 CD 播放 器 、 传 真 机 、 零 售 商店 的 激 
光 扫 描 仪 和 移动 电话 在 内 的 电子 设备 , 均 要 使 用 IC。IC 技术 最 显著 的 例子 之 一 是 数字 计算 
机 ,与 几 年 前 将 人 送 上 月 球 的 设备 相 比 ,今天 一 台 较 小 的 膝 上 电脑 具有 更 强 的 计算 能 力 。 半 导 
体 电子 领域 依旧 是 一 个 快速 变化 的 领域 ,每 年 有 数 千 篇 技 术 论 文 发 表 。 


历史 


虽然 IC 技术 的 大 爆炸 发 生 在 最 近 的 二 三 十 年 ,但 半导体 器 件 已 经 有 相当 长 的 历史 0。 人 金 
属 半导体 接触 可 追溯 到 1874 年 的 Braun, 他 发 现 了 金属 (如 铜 铁 硫化 铅 ) 半 导体 接触 时 的 电流 传 
导 非 对 称 性 。 这 些 器 件 被 用 做 收音 机 早期 试验 的 检 波 器 。1906 年 , Pickard 给 出 了 用 硅 制作 的 点 
接触 检 波 器 。1907 年 ,Pierce 在 向 各 种 半导体 上 溅 射 金属 时 ,发 现 了 二 极 管 的 整流 特性 。 

到 了 1935 年 , 硒 整 流 器 和 硅 点 接触 二 极 管 已 经 可 用 做 收音 机 的 检 波 器 。 随 着 雷达 的 发 
展 ,整流 二 极 管 和 混 频 器 的 需求 量 上 升 。 这 时 ,获得 高 纯 硅 、 错 的 方法 得 到 了 发 展 。 随 着 半 导 
体 物理 的 发 展 ,人 们 对 金属 半导体 接触 的 理解 得 到 了 显著 提高 。 也 许 该 阶段 最 重要 的 就 是 
1942 年 Bethe 提出 的 热 离子 发 射 理论 ,根据 该 理论 ,电流 是 由 电子 向 金属 发 射 的 过 程 决 定 的 ， 
而 不 是 由 漂移 或 扩散 过 程 决定 的 。 

尺 二 个 科学 技术 的 重大 进展 发 生 在 1947 年 12 月 , 当时 贝尔 实验 室 的 William Shockley， 
John Bardeen 和 Walter Brattain 制作 了 第 一 个 晶体 管 并 进行 了 测试 。 这 个 晶体 管 是 点 接触 器 件 ， 
用 多 品 错 做 成 。 很 快 在 硅 上 也 显示 出 了 同样 的 晶体 管 效应 。1949 年 又 发 生 了 显著 进步 , 单 唱 
材料 而 非 多 晶 材 料 得 到 了 使 用 。 单 晶 生 长 的 一 致 性 改善 了 整个 半导体 材料 的 特性 。 

晶体 管 发 展 的 下 一 个 重要 阶段 是 使 用 扩散 工艺 制作 所 需要 的 结 。 这 种 工艺 可 以 更 好 地 控 
制品 体 管 特性 ,并 由 此 产生 了 高 频 器 件 。 钳 、 硅 台面 扩散 晶体 管 分 别 在 1957 年 和 1958 年 进入 
商业 化 生产 。 扩 散 工艺 还 允许 在 单个 硅 片 上 制作 多 个 晶体 管 , 从 而 降低 了 器 件 的 成 本 。 


集成 电路 (1C) 


在 此 之 前 ,电路 中 的 每 个 元 件 是 分 别 用 导线 连接 起 来 的 。1958 年 9 月 ,得 州 仪器 公司 的 
Jack Kilby 首先 在 销 材 料 上 实现 了 第 一 块 集成 电路 。 大 约 与 此 同时 , 仙 童 半导体 公司 的 Robert 
Noyce 用 平面 技术 在 硅 上 实现 了 集成 电路 。 最 初 的 电路 是 用 双 极 晶体 管制 作 的 。 实 际 可 行 的 
MOS 晶体 管 大 约 在 20 世纪 60 年 代 中 期 开发 出 来 。MOS 技术 特别 是 CMOS 技术 现 已 成 为 IC 





@ 这 个 介绍 只 是 为 了 对 半导体 器 件 和 集成 电路 的 历史 进行 简要 的 回顾 。 数 以 千 计 的 工程 师 和 科学 家 在 半导体 电子 
学 的 发 展 过 程 中 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 ,这 里 所 涉及 到 的 事件 和 人 各 只 是 半导体 发 展 史 中 的 一 部 分 。 
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设计 和 开发 的 焦点 。 硅 是 主要 的 半导体 材料 。GaAs 和 其 他 化 合 物 半导体 则 用 于 高 频 器 件 和 
光 器 件 等 特殊 场合 中 。 

自从 第 一 块 IC 问世 以 来 ,电路 设计 日 益 成 熟 , 集 成 电路 也 渐 趋 复杂 。 一 块 芯片 的 容量 达 
到 每 平方 厘米 几 百 万 个 晶体 管 。 有 些 IC 有 几 百 个 引 脚 ,而 单个 晶体 管 却 只 有 三 个 。 在 一 块 芯 
片上 的 IC 可 以 有 算术 、 人 逻辑 、 存 储 等 功能 ,如 微 处 理 器 。 对 硅 工 艺 的 集中 研究 ,以 及 设计 制造 
自动 化 水 平 的 提高 ,导致 了 IC 制造 的 低 成 本 和 高 产 率 。 


制造 


集成 电路 是 在 单个 蕊 片上 制作 品 体 管 和 互 连 线 的 加 工 技 术 发 展 的 直接 结果 。 这 些 制 作 
IC 的 加 工 技术 综合 起 来 称 为 工艺 。 下 面 的 几 个 段落 将 对 部 分 工艺 进行 介绍 ,以 帮助 读者 了 解 
一 些 工艺 中 的 基本 术语 。 


热 氧 化 。 硅 IC 成 功 的 一 个 主要 原因 是 能 在 硅 表面 获得 性 能 优良 的 天 然 Si0, 层 。 该 氧化 
层 在 MOSFET 中 被 用 做 栅 绝 缘 层 ,也 可 作为 器 件 之 间隔 离 的 场 氧化 层 。 连 接 不 同 器 件 用 的 金 
属 互 连 线 可 以 放置 在 场 氧化 层 顶 部 。 大 多 数 其 他 的 半导体 表面 不 能 形成 质量 满足 器 件 制造 要 
I 

空气 中 会 氧化 形成 大 约 厚 25 A 的 天 然 氧化 层 。 但 是 ,通常 的 氧化 反应 都 在 高 温 下 进 
1 ie et ht 然后 发 生 反 应 。 图 0.1 给 出 了 
氧化 过 程 的 示意 图 。 氧 气 通过 扩散 过 程 穿 过 直接 与 氧化 层 表面 相 邻 的 凝 沾 气体 层 , 然 后 穿 过 
已 有 的 氧化 层 到 达 硅 表面 ,最 后 在 这 里 与 硅 反 应 形成 Si0, 。 由 于 这 个 反应 ,表面 的 硅 被 消耗 了 
一 部 分 。 被 消耗 的 硅 占 最 后 形成 的 氧化 层 厚 度 的 44%。 


掩 膜 版 和 光 刻 。 每 个 芯片 上 的 实际 电路 结构 是 用 掩 膜 版 和 光 刻 技术 制作 形成 的 。 掩 膜 版 
是 器 件 或 部 分 器 件 的 物理 表示 。 掩 膜 版 上 的 不 透明 部 分 是 用 紫外 线 吸收 材料 制作 的 。 光 敏 层 
即 光 刻 胶 被 预先 喷 到 半导体 表面 。 光 刻 胶 是 一 种 在 紫外 光照 射 下 发 生化 学 反应 的 有 机 聚合 
物 。 如 图 0.2 所 示 ,紫外 线 通过 掩 膜 版 照射 到 光 刻 胶 上 。 然 后 用 显影 液 去 除 光 刻 胶 的 多 余部 
分 ,在 硅 上 产生 需要 的 图 形 结构 。 掩 膜 和 光 刻 工艺 是 很 关键 的 ,因为 它们 决定 着 器 件 的 极限 尺 
才 。 除 了 紫外 光 , 电 子 束 和 和 射线 也 能 用 来 对 光 刻 胶 进 行 曝光 。 





紫外 线 源 


挤 膜 版 《 [| jm ee 





ne pe 


O 〇 , 穿 过 已 有 
的 氧化 层 向 
硅 表面 扩散 


图 0.1 氧化 过 程 示 意图 图 0.2 ” 光 刻 胶 使 用 示意 图 
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刻 蚀 。 在 光 刻 胶 上 形成 图 形 之 后 , 留 下 的 光 刻 胶 可 作为 掩蔽 层 , 因 此 没有 被 光 刻 胶 覆 盖 的 
部 分 就 能 被 刻 掉 。 等 离子 刻 蚀 现 已 是 IC 制造 的 标准 工艺 。 通 常 , 需 要 向 低压 舱 中 注入 刻 蚀 气 
体 , 比 如 氧 氟 烃 。 通 过 在 阴阳 极 之 间 施 加 射频 电压 可 以 得 到 等 离子 体 。 在 阴极 处 放 上 硅 片 ,等 
离子 体 中 的 阳离子 向 阴极 加 速 并 又 击 到 硅 片 表面 上 。 表 面 处 发 生 的 实际 化 学 物理 反应 很 复 
杂 ,但 最 终 效 果 就 是 硅 片 表面 被 选中 的 区 域 通过 各 向 异性 而 刻 蚀 掉 。 如 果 光 刻 胶 被 涂 到 SiO， 
层 表面 , 则 Si0, 可 以 用 类 似 的 方式 刻 蚀 掉 。 


扩散 。IC 制造 中 广泛 应 用 的 热 工 艺 是 扩散 。 扩 散 就 是 将 特定 的 “杂质 "原子 掺 入 到 硅 材 
料 中 的 过 程 。 这 种 掺 杂工 艺 改变 了 硅 的 导电 类 型 ,从 而 形成 pn 结 (pn 结 是 半导体 器 件 的 核心 
单元 ) 。 竺 氧化 形成 二 氧化 硅 薄 层 , 通 过 光 刻 及 刻 蚀 工艺 在 被 选中 的 区 域 上 开 出 窗口 。 

将 硅 片 放 到 高 温 扩 散 炉 中 ( 约 1100Y ) 并 掺 入 硼 或 磷 等 杂质 原子 。 掺 杂 原 子 由 于 浓度 梯 
度 的 作用 逐渐 地 扩散 或 移动 进入 硅 中 。 由 于 扩散 工艺 需要 原子 的 浓度 梯度 ,所 以 最 后 的 杂质 
原子 扩散 浓度 是 非 线 性 的 ,如 图 0.3 所 示 。 当 硅 片 从 炉 中 取出 并 降 至 室温 后 ,杂质 原子 的 扩散 
系数 基本 上 降 为 零 , 从 而 使 杂质 原子 固定 在 硅 材料 中 。 


离子 注入 。 可 以 替代 高 温 扩 散 的 工艺 是 离子 注 和 人。 杂质 离子 束 加 速 到 具有 高 能 量 后 射 向 
半导体 表面 。 当 离子 进入 硅 后 ,它们 与 硅 原 子 发 生 碰 撞 并 损失 能 量 , 最 后 停留 在 晶体 中 的 某 个 
深度 上 。 由 于 碰撞 是 随机 的 , 挨 杂 原子 的 透射 深度 具有 一 定 的 分 布 。 图 0.4 是 在 特定 能 量 下 
确 离 子 注入 到 硅 中 的 例子 。 
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表面 Rp 距离 一 > 
表面 距离 一 > ( 投影 射程 ) 
图 0.3 半导体 表面 扩散 杂质 的 最 终 浓度 图 0.4 硅 中 硼 离 子 注入 的 最 终 浓度 


与 扩散 相 比 ,离子 注入 有 两 个 优点 :(1) 离 子 注入 工艺 是 低温 工艺 ; (2) 可 以 获得 良好 的 掺 
杂 层 。 由 于 光 刻 胶 或 氧化 层 都 可 以 阻挡 摊 杂 原子 的 渗透 ,因此 离子 注入 就 可 以 仅 在 被 选中 的 
硅 区 域 上 发 生 。 

离子 注入 的 一 个 缺点 是 ,入 射 杂 质 原子 和 原 位 硅 原子 的 碰撞 会 使 硅 晶 格 受 到 损伤 。 然 而 ， 
大 部 分 损伤 可 以 通过 硅 高 温 退 火 消除 ,而 热 退 火 温度 一 般 远 低 于 扩散 工艺 温度 。 


金属 化 、 键 合 和 封装 。 半 导体 器 件 通 过 上 述 讨论 的 工艺 加 工 过 之 后 ,它们 要 通过 互 连 以 形 
成 电路 。 一 般 通过 气相 沉积 得 到 金属 薄膜, 用 光 刻 和 刻 蚀 技术 获得 实际 的 互 连 线 。 通 常 , 在 整 
个 硅 片上 会 沉积 氨 化 硅 ,以 作为 保护 层 。 

硅 片 通过 划 片 分 成 独立 的 集成 电路 芯片 ,然后 将 芯片 固定 在 封装 基 座 上 。 最 后 用 导线 键 
合 机 在 芯片 和 封装 引 脚 间 连 上 金 或 铝 线 。 


4 半导体 物理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 





小 结 :pn 结 的 简单 制作 过 程 。 图 0.5 给 出 了 制作 pn 结 的 基本 步骤, 这些 步骤 中 包含 了 前 
面 段落 所 讲 的 一 些 工 艺 。 





二 氧化 寿 光 刻 胶 
三 疡 
EY" 
1. 开 始 2. 表面 氧化 3.SiO; 上 涂 甫 光 刻 胶 
n 型 衬 底 
紫外 光 i 
] NN+t RNNY 
3. 通过 掩 膜 照相 4. 去 除 曝 光 的 光 刻 胶 。”“”5. Si0, 刻 蚀 
将 光 刻 胶 曝 光 
p 区 扩散 或 离子 注入 沉积 Al 


Bp 





6. 硅 中 扩散 或 7. 去 除 光 刻 胶 ， 8. 涂 光 刻 胶 ， 掩 膜 照 
离子 注入 硼 表面 溅 射 Al 相 ， 刻 蚀 在 P 区 
上 形式 Al 接触 


图 0.5 制作 pn 结 的 基本 步骤 
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第 1 章 固体 品格 结构 


本 章 主要 阑 述 半 导体 材料 与 器 件 的 属性 和 电学 特性 。 首 先 考虑 固体 的 电学 特性 。 通 常 的 
半导体 材料 都 是 单 晶 材料 。 单 晶 材 料 的 电学 特性 不 仅 与 其 化 学 组 成 有 关 ,, 也 与 固体 中 的 原子 
排列 有 关 。 因 此 ,我 们 有 必要 了 解 一 下 固体 的 品格 结构 。 单 晶 材 料 的 形成 或 者 说 生长 是 半 导 
体 技术 的 重要 部 分 。 本 章 简要 讨论 了 几 种 半导体 生长 技术 ,以 便 使 读者 了 解 一 些 描述 半导体 
器 件 结构 的 术语 。 为 了 使 读者 对 半导体 材料 和 器 件 的 电学 特性 有 个 基本 了 解 , 本 章 还 提供 了 
单 晶 材料 和 晶体 生长 方面 的 基本 背景 知识 。 


1.1 半导体 材料 


半导体 是 导电 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 的 一 种 材料 。 半 导体 基本 上 可 分 为 两 类 :位 于 元 
素 周期 表 TV 族 的 元 素 半导体 材料 和 化 合 物 半 导体 材料 。 大 部 分 化 合 物 半 导体 材料 是 王族 和 V 
族 元 素 化 合 形成 的 。 表 1.1 是 元 素 周 期 表 的 一 部 分 ,包含 了 最 常见 的 半导体 元 素 。 表 1.2 给 出 了 
一 些 半导体 材料 (半导体 也 可 以 通过 开 族 和 VI 族 元 素 化 合 得 到 ,但 本 文 基 本 上 不 涉及 )。 

由 一 种 元 素 组 成 的 半导体 称 为 元 素 半 导体 ,如 Si 和 Ge。 硅 是 集成 电路 中 最 常用 的 半导体 
材料 ,而 且 应 用 越 来 越 广泛 。 











表 1.1 部 分 元 素 周期 表 表 1.2 半导体 材料 
II IV V 元 素 半导体 
B & Si 硅 
Al Si P Ge 刍 
Ga Ge As 化 合 物 半 导体 
In Sb AlP 磷 化 铝 
AlAs 砷 化 铝 
GaP 磷 化 锭 
GaAs 砷 化 儿 
_InPp 磷 化 钢 


双 元 素 化 合 物 半 导体 ,比如 GaAs 或 GaP, 是 由 II 族 和 YV 族 元 素 化 合 而 成 的 。GaAs 是 其 中 


应 用 最 广泛 的 一 种 化 合 物 半导体 。 它 良好 的 光学 性 能 不 仅 使 其 在 光学 器 件 中 广泛 应 用 ,并 且 
也 应 用 在 需要 高 速 器 件 的 特殊 场合 。 


我 们 也 可 以 制造 三 元 素 化 合 物 半导体 ,例如 Al, Ga.,As, 其 中 的 下 标 x 是 低 原子 序数 元 素 
的 组 分 。 甚 至 还 可 形成 更 复杂 的 半导体 ,这 为 选择 材料 属性 提供 了 灵活 性 。 


1.2 固体 类 型 


无 定型 .多 唱和 单 晶 是 固体 的 三 种 基本 类 型 。 每 种 类 型 的 特征 是 用 材料 中 有 序 化 区 域 的 
大 小 加 以 判定 的 。 有 序 化 区 域 是 指 原子 或 者 分 子 有 规则 或 周期 性 几何 排列 的 空间 范畴 。 无 定 
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型 材料 只 在 几 个 原子 或 分 子 的 尺度 内 有 序 。 多 晶 材 料 则 在 许多 个 原子 或 分 子 的 尺度 上 有 序 ， 
这 些 有 序 化 区 域 称 为 单 晶 区 域 , 彼 此 有 不 同 的 大 小 和 方向 。 单 晶 区 域 称 为 晶 粒 ,它们 由 唱 界 将 
彼此 分 离 。 单 品 材料 则 在 整体 范围 内 都 有 很 高 的 几何 周期 性 。 单 晶 材料 的 优点 在 于 其 电学 特 
性 通常 比 非 单 晶 材料 的 好 ,这 是 因为 晶 界 会 导致 电学 特性 的 衰退 。 图 1.1 是 无 定型 .多 唱和 单 
晶 材 料 的 二 维 示意 图 。 


(a) (b) (c) 


图 1.1 晶体 的 三 种 类 型 的 示意 图 :(a) 无 定型 ;(b) 多 唱 ;(e) 单 晶 
1.3 空间 晶 格 


我 们 主要 关注 的 是 原子 排列 具有 几何 周期 性 的 单 晶 材料 。 一 个 典型 单元 或 原子 团 在 三 维 
的 每 一 个 方向 上 按 某 种 间隔 规则 重复 排列 就 形成 了 单 晶 。 晶体 中 这 种 原子 的 周期 性 排列 称 
为 晶 格 。 


1.3.1 原 胞 和 晶 胞 


我 们 用 称 为 格 点 的 点 来 描述 某 种 特殊 的 原子 排列 。 图 1.2 给 出 了 一 种 无 限 二 维 格 点 阵 
列 。 重 复原 子 阵列 的 最 简单 方法 是 平移 。 图 1.2 中 的 每 个 格 点 在 某 个 方向 上 平移 a, ,在 另 一 
个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 b, ,就 产生 了 二 维 晶 格 。 若 在 第 三 个 不 在 同一 直线 方向 上 平移 ， 
就 可 以 得 到 三 维 晶 格 。 平 移 方向 不 必 一 定 垂直 。 

由 于 三 维 晶 格 是 一 组 原子 的 周期 性 重复 排列 ,我 们 不 需要 考虑 整个 晶 格 ,只 需 考虑 被 重复 
的 基本 单元 。 晶 胞 就 是 可 以 复制 出 整个 晶体 的 一 小 部 分 晶体 。 晶 胞 并 非 只 有 一 种 结构 。 图 
1.3 显示 了 二 维 晶 格 中 的 几 种 可 能 的 晶 胞 。 可 





图 1.2 单 晶 晶 格 二 维 表示 图 1.3 显示 各 种 不 同 晶 胞 的 单 晶 晶 格 二 维 表示 
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晶 胞 A 可 以 在 a, 和 b, 方向 平移 , 唱 胞 B 可 以 在 a; 和 bs 方向 平移 ,其 中 任何 一 种 晶 胞 平 
移 都 可 以 构建 整个 二 维 唱 格 。 图 1.3 中 的 晶 胞 C 和 D 通过 合适 的 平移 也 可 以 得 到 整个 晶 格 。 
关于 二 维 晶 胞 的 讨论 可 以 很 容易 地 推广 到 三 维 来 描述 实际 的 单 晶 材料 。 

原 胞 是 可 以 通过 重复 形成 晶 格 的 最 小 唱 胞 。 很 多 时 候 ,用 
晶 胞 比 用 原 胞 更 方便 。 唱 胞 可 以 选择 正 交 的 边 ,而 原 胞 的 边 则 
可 能 是 非 正 交 的 。 

图 1.4 显示 了 一 个 广义 的 三 维 晶 胞 。 唱 胞 和 晶 格 的 关系 
用 矢量 a,b 和 é 表示 ,它们 不 必 互 相 垂直 ,长 度 可 能 相等 也 可 
能 不 相等 。 三 维 唱 体 中 的 每 一 个 等 效 格 点 都 可 用 矢量 

Fr=pa+g+ sc Ce 

得 到 ,其 中 bp,g,s 是 整数 。 由 于 原点 的 位 置 是 任意 的 ,为 简单 
起 见 ,我 们 可 使 p,g,s 都 是 正 整数 。 


.1.3.2 基本 的 晶体 结构 

在 讨论 半导体 品 体 之 前 , 先 来 考虑 三 种 晶体 结构 并 了 解 这 些 晶 体 的 基本 特征 。 图 1.5 显 
示 了 简 立 方 、 体 心 立方 、 面 心 立方 结构 。 对 于 这 些 简单 的 结构 ,我 们 选择 矢量 z,5 ,6 彼此 垂直 
且 长 度 相 等 的 唱 胞 。 简 立方 (se) 结构 的 每 个 顶 角 有 一 个 原子 ; 体 心 立方 (bee) 结构 除 顶 角 外 在 
立方 体 中 心 还 有 一 个 原子 ; 面 心 立方 (fcc) 结 构 在 每 个 面 都 有 一 个 额外 的 原子 。 








图 1.5 三 种 晶 格 类 型 :(a) 简 立方 ;(b) 体 心 立方 ;(e) 面 心 立方 


通过 了 解 某 种 材料 的 晶体 结构 和 晶 格 尺寸 ,我 们 就 能 确定 该 晶体 的 不 同 特征 。 比 如 ,我 们 
能 确定 它 的 原子 体 密度 。 


例 1.1 求 晶 体 中 的 原子 体 密度 。 

考虑 一 种 体 心 立方 单 晶 材 料 , 其 晶 格 常数 为 =5 A =5 x 10-8 cm。 项 角 原 子 被 8 个 聚 在 一 起 的 晶 
胞 共有 ,因此 每 个 顶 角 原子 为 每 个 晶 胞 提供 八 分 之 一 个 原子 。 则 8 个 顶 角 原子 共 为 每 个 晶 胞 提供 一 个 
等 效 原子 。 如 果 我 们 把 体 心 原子 也 加 上 ,那么 每 个 晶 胞 共有 两 个 等 效 原子 。 


昌 解 
原子 体 密度 的 计算 如 下 : 

密度 = i =1.6x102 个 原子 /cm 
四 说 明 


以 上 计算 的 原子 体 密度 代表 了 大 多 数 材料 的 密度 数量 级 。 实 际 的 密度 是 晶体 类 型 和 晶体 结构 的 函数 ， 
因为 包容 密度 ( 即 每 个 晶 胞 中 的 原子 数 ) 依 赖 于 晶体 结构 。 
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自 测 题 
El1.1 面 心 立 方 结构 的 晶 格 常数 是 4.75 A, 确 定 其 原子 体 密度 。 
答案 :3.73 x 102 cm ?。 
El1.2 简 立 方 的 原子 体 密度 是 3 x 102 cm 。 假 定 原子 是 刚 球 并 与 最 近 的 相 邻 原子 相 切 。 确 定 晶 格 常数 
和 原子 半径 。 
答案 : oo =3.22 A,r=1.61 A。 


1.3.3 晶 面 和 密 勒 指数 


由 于 实际 晶体 并 非 无 限 大 ,因此 它们 最 终 会 终止 于 某 一 表面 。 半 导体 器 件 做 在 表面 上 或 
近 表 面 处 ,因此 表面 属性 可 能 影响 器 件 特性 。 我 们 可 以 用 唱 格 来 描述 这 些 表面 。 表 面 ,或 通过 
晶体 的 平面 ,首先 可 以 用 描述 晶 格 的 z,5 ,6 轴 的 平面 截 距 来 表达 。 

例 1.2 描述 图 1.6 所 示 的 平面 (图 1.6 中 只 标 出 了 a,b,c 

轴 上 的 格 点 )。 

昌 解 

由 式 (1.1) ,平面 截 距 分 别 为 p =3,g = 2,s = 1。 现 在 写 出 

它们 的 倒数 , 即 

| 


乘 以 最 小 公分 母 , 这 里 是 6, 得 到 (2,3,6)。 图 1.6 所 示 平 面 
可 以 用 (236) 平 面 标记 。 这 些 整数 称 为 密 勒 指数 。 我 们 可 
以 称 某 个 平面 为 (hl) 平 面 。 

加 说 明 

凡是 与 图 1.6 所 示 平 面 平行 的 平面 都 有 相同 的 密 勒 指数 。 图 1.6 一 个 典型 的 晶 格 平面 
任何 平行 平面 都 是 彼此 等 效 的 。 


图 1.7 给 出 了 立方 晶体 经 常 考虑 的 三 个 平面 。 图 1.7a 所 示 的 面 与 6,6 轴 平 行 ,因此 截 距 
为 p=1,g = %,s = %m。 给 出 倒数 ,我 们 得 到 密 勒 指数 (1,0,0), 因 此 图 1.7a 中 的 平面 称 
为 (100) 平 面 。 同 样 地 ,与 图 1.7a 相互 平行 且 差 几 个 整数 倍 的 晶 格 常数 的 平面 都 是 等 效 的 , 它 
们 都 称 为 (100) 平 面 。 用 倒数 获得 密 勒 指数 的 好 处 在 于 避免 了 平行 于 坐标 轴 平 面 无 穷 大 的 使 
用 。 如 果 我 们 为 了 描述 穿 过 坐标 系统 原点 的 平面 ,经 过 对 截 距 求 倒数 后 ,会 得 到 一 个 或 两 个 无 
穷 密 勒 指数 。 然 而 ,我 们 的 系统 的 原点 是 任意 给 定 的 ,通过 将 原点 平移 到 其 他 等 效 格 点 ,就 可 
以 避免 密 勒 指数 中 的 无 穷 大 。 

对 于 简 立 方 , 体 心 立方 和 面 心 立方 ,对 称 程度 是 很 高 的 。 三 维 中 每 条 轴 都 可 以 旋转 90。, 每 
个 格 点 仍 可 以 用 式 (1.1) 描 述 , 即 





F = pat+gqgb+se CIs) 
1.7a 中 的 每 一 个 立方 体 平面 都 是 完全 等 效 的 。 我 们 可 将 这 些 面 分 人 同一 组 并 用 |100} 平 面 
集 表示 。 
我 们 也 可 以 考虑 如 图 1.7b 和 图 1.7c 所 示 的 平面 。 图 1.7b 所 示 的 平面 截 距 分 别 是 p = 1， 
gq =1,s = %。 通 过 求 倒数 得 到 密 勒 指数 ,结果 这 个 平面 便 是 (110) 平 面 。 依 次 类 推 ,图 1.7c 所 
示 的 平面 就 是 (111) 平 面 。 





(©) 
图 1.7 三 种 晶 面 :(a)(100) 平 面 ;(b)(110) 平 面 ;(e)(111) 平 面 


晶体 的 一 个 可 测 特征 是 最 近邻 的 平行 等 效 平面 的 最 近 间 距 。 另 一 个 特征 是 原子 表面 浓 
度 (# /em ) , 即 每 平方 厘米 个 数 ,这 些 表面 原子 是 被 一 个 特殊 平面 分 割 的 。 同 时 ,一 个 单 晶 半 
导体 不 会 无 限 大 ,一 定 会 终止 于 某 些 表面 。 原 子 的 面 密 度 可 能 是 很 重要 的 ,如 在 决定 其 他 材料 
(诸如 绝缘 体 ) 如 何 能 与 半导体 材料 表面 相 结 合 时 。 


例 1.3 计算 一 个 晶体 中 特定 平面 的 原子 面 密 度 。 

考虑 如 图 1.8a 所 示 的 体 心 立方 结构 和 (110) 平 面 。 假 定 原子 是 刚 球 并 与 最 近 的 相 邻 原子 相 切 。 假 
定 晶 格 常数 为 a, =5 A。 图 1.8b 给 出 了 原子 被 (110) 平 面 所 截 的 情况 。 

每 个 顶 角 上 的 原子 被 4 个 等 效 的 晶 格 平面 共 占 ,如 图 所 示 , 每 个 顶 角 原子 实际 对 此 唱 面 贡献 四 分 之 
一 的 面积 。 四 个 项 角 原子 为 这 个 晶 面 贡 献 一 个 等 效 原子 。 中 心 的 那个 原子 被 完全 包围 ,由 于 没有 其 他 
等 效 平面 分 割 ,因此 它 被 这 个 晶 面 完 全 占有 。 因 而 图 1.8b 所 示 的 晶 面 共 包含 两 个 原子 。 


人 


Fr 一 2 | 





图 1.8 (a) 体 心 立方 结构 中 的 (110) 平 面 ;(b) 体 心 立方 结构 中 (110) 平 面 所 截 的 原子 





田 解 
通过 把 晶 格 原子 数 与 表面 面积 相 除 ,可 得 到 面 密度 
密度 ~_2 个 原子 _ 9 
me (a)(a1V2) (Sx10-)(/2) 
即 
5.66 x 10* 个 原子 /cmr 
田 说 明 


原子 面 密度 是 唱 格 中 特定 晶 面 的 函数 ,一 般 而 言 ,不 同 的 晶 面 其 密度 是 不 同 的 。 
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自 测 题 
E1.3 ”确定 简 立方 品格 中 最 近 (110) 平 面 间 的 距离 , 晶 格 常数 为 oo =4.83 A。 
答案 :3.42 A。 eg 
E1.4 某 一 面 心 立 方 结构 的 晶 格 常数 是 4.75 A。 计 算 (a)(100) 平 面 和 (b)(110) 平 面 的 原子 面 密度 。 
答案 :8.86x 10*cm™?,6.27 x 10*cm 一。 


除了 描述 晶 格 平面 之 外 ,我 们 还 想 描述 特定 的 晶 向 。 晶 向 可 以 用 三 个 整数 表示 ,它们 是 该 
方向 某 个 矢量 的 分 量 。 例 如 , 简 立 方 晶 格 的 对 角 线 的 矢量 分 量 为 1, 1,1。 体 对 角 线 描述 为 
[111] 方 向 。 方 括号 用 来 描述 方向 ,以 便 与 描述 晶 面 的 圆 括号 相 区 别 。 简 立方 的 三 个 基本 方向 
和 相关 晶 面 如 图 1.9 所 示 。 注 意 ,在 简 立 方 中 , [hkl] 晶 向 和 ( hk/) 晶 面 垂直 。 这 在 非 简 立方 晶 
格 中 不 一 定 成 立 。 
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图 1.9 三 种 晶 向 和 晶 面 :(a)(100) 平 面 和 [100] 方 向 ;(b)(110) 平 面 和 [110] 方 向 ;(c)(111) 平 面 和 [111] 方 向 
1.3.4 金刚 石 结 构 


我 们 已 经 指出 , 硅 是 最 常用 的 半导体 材料 。 硅 是 TV 族 元 素 , 具 有 人 金刚 石 唱 格 结构 。 错 也 
是 IV 族 元 素 , 它 同样 为 金刚 石 结构 。 与 到 目前 为 止 考 虑 过 的 简 立 方 结构 相 比 ,图 1.10 所 示 的 
金刚 石 结构 晶 胞 要 复杂 得 多 。 | 

我 们 通过 考察 图 1.11 中 的 四 面体 结构 来 认识 金刚 石 晶 格 。 这 种 结构 基本 上 是 缺 四 个 项 
角 原 子 的 体 心 立方 结构 。 四 面体 中 的 每 个 原子 都 有 四 个 与 它 最 近邻 的 原子 。 这 种 结构 是 金刚 


Si 


a 





图 1.10 金刚 石 


雯 
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图 1.11 处 于 金刚 石 晶 格 中 的 最 近 
邻 原 子 形成 的 四 面体 结构 
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有 很 多 方法 可 以 形象 地 来 描述 金刚 石 结构 。 一 种 加 深 理解 金刚 石 结 构 的 方法 是 考察 
图 1.12。 图 1.12a 给 出 了 对 角 互 连 的 两 个 体 心 立方 ,或 四 面体 。 空 心 圆 表示 图 中 结构 向 左 或 
向 右 平移 一 个 晶 格 常数 a 时 晶 格 中 的 原子 。 图 1.12b 表示 金刚 石 结构 的 上 半 部 分 。 这 个 上 半 
部 分 也 由 两 个 对 角 互 连 的 四 面体 组 成 ,但 它 与 下 半 部 分 对 角 线 成 90"。 金 刚 石 晶 格 最 重要 的 特 
征 是 结构 中 的 每 一 个 原子 都 有 四 个 与 它 最 邻近 的 原子 。 在 以 后 讨论 原子 价 键 时 ,我们 会 再 次 
提 到 这 个 特征 。 





图 1.12 金刚 石 唱 格 的 (a) 下 半 部 分 和 (b) 上 半 部 分 


金刚 石 结构 是 指 由 同 种 原子 形成 的 特定 晶 格 ,比如 奎 和 错 。 铝 锌 矿 (办 锌 矿 ) 结 构 与 金刚 石 结 
构 的 不 同 仅 在 于 它们 的 晶 格 中 有 两 类 原子 。 化 合 物 半 导体 比如 GaAs 有 图 1.13 所 示 的 铅 锌 矿 
结构 。 金 刚 石 结 构 和 铝 锌 矿 的 重要 特征 是 原子 互 连 构成 四 面体 。 图 1.14 显示 了 GaAs 的 基本 
四 面体 结构 ,其 中 每 个 皖 原子 有 四 个 最 近邻 的 砷 原子 ,每 个 砷 原子 有 四 个 近邻 皖 原子。 该 图 也 
表明 了 两 种 子 晶 格 的 相互 交织 ,它们 用 来 产生 金刚 石 或 铅 锌 矿 晶 格 。 


CF CT 
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图 1.13 砷 化 锋 的 铅 锌 矿 ( 闪 锌 矿 ) 晶 格 图 1.14 处 于 铅 锌 矿 晶 格 中 的 最 近 
邻 原 子 形成 的 四 面体 结构 
自 测 题 | . 
El1.5 硅 的 唱 格 常数 是 5.43 A。 计 算 硅 原子 体 密度 。 
答案 :5 x 102 cm-: 。 
1.4 原子 价 键 


我 们 已 经 考虑 了 许多 不 同 的 单 晶 结构 。 人 们 也 许 会 产生 疑问 ,为 什么 特定 的 原子 集合 倾 
向 于 特定 的 晶 格 结构 呢 ? 自然 界 的 一 个 基本 定律 是 热平衡 系统 的 总 能 量 趋 于 达到 某 个 最 小 
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值 。 原 子 形成 固体 时 的 相互 作用 以 及 达到 最 低能 量 依赖 于 参与 的 原子 类 型 或 原子 团 。 原 子 间 
价 键 或 相互 作用 的 类 型 取决 于 晶体 中 特定 的 原子 或 原子 团 。 如 果 原 子 间 没有 强 键 ,它们 就 不 
能 “ 粘 在 一 起 ”构成 固体 。 

原子 间 的 相互 作用 可 以 用 量子 力学 描述 。 虽 然 下 一 章 会 介绍 量子 力学 ,但 原子 间 相 互 作 
用 的 量子 力学 描述 仍然 不 属 本 书 的 讨论 范围 。 然 而 我 们 通过 考察 一 个 原子 的 价 电子 , 即 最 外 
层 的 电子 , 仍 可 以 定性 地 理解 不 同 的 原子 是 怎样 相互 作用 的 。 

元 素 周 期 表 最 两 端的 原子 ( 除 惰 性 元 素 外 ) 倾 向 于 失去 或 得 到 电子 ,从 而 形成 离子 。 这 些 
离子 首先 具有 了 完整 的 外 层 能 量 壳 层 。 周 期 表 中 的 工 族 元 素 倾 向 于 失去 一 个 电子 而 带 正 电 
荷 , 而 VI 族 元 素 倾 向 于 得 到 一 个 电子 而 带 负电 荷 。 这 两 种 电荷 相反 的 离子 通过 库仑 吸引 形 
成 离子 键 。 如 果 离 子 过 于 接近 , 斥 力 将 起 主导 作用 ,所 以 最 终 这 两 类 离子 有 一 个 平衡 距离 。 在 
晶体 中 ,负离子 通常 被 正 离子 包围 , 正 离子 通常 被 负离子 包围 ,于 是 形成 了 周期 性 的 原子 阵列 
并 构成 晶 格 。 离 子 键 的 经 典 例子 是 NaCl。 

原子 间 的 相互 作用 倾向 于 形成 满 价 壳 层 ,比如 我 们 看 到 的 离子 键 。 男 一 种 形成 满 价 壳 层 
的 键 是 共 价 键 ,所 分子 是 其 中 一 例 。 一 个 氧 原子 有 一 个 电子 ,需要 男 一 个 电子 来 完成 最 低能 量 
壳 层 。 图 1.15 给 出 了 两 个 无 相互 作用 的 氧 原子 和 有 共 价 键 的 氧 分子 。 共 和 价 键 导致 电子 被 不 
同 原子 共享 ,因此 每 个 原子 的 价 电子 层 都 是 满 的 。 

周期 表 中 的 IV 族 元 素 如 Si, Ge, 也 倾向 于 形成 共 价 键 。 每 种 元 素 都 有 四 个 价 电子 ,需要 男 
外 四 个 电子 来 填 满 价 电子 层 。 如 果 一 个 硅 原子 有 四 个 紧邻 原子 ,每 个 原子 提供 一 个 共享 电子 ， 
那么 每 个 原子 效果 上 就 有 八 个 外 层 电 子 。 图 1. 16a 显示 的 是 有 四 个 价 电子 的 五 个 无 相互 作用 
的 硅 原 子 ,围绕 每 个 硅 原子 有 4 个 价 电子 。 图 1.16b 是 硅 原 子 共 价 键 的 二 维 表 示 。 中 间 的 那 
个 原子 就 有 八 个 被 共享 的 电子 。 


-@- 
1 1 1 1 入- 1 
ER 
1 
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(a) (b) (a) (b) 
图 1.15 (〈a) 氧 原子 和 (b) 氧 分 子 的 共 价 键 1.16 (a) 硅 原子 的 价 电子 ;(b) 硅 晶 中 的 共 价 键 


氧 原子 和 硅 原 子 共 价 键 的 显著 区 别 是 , 当 氢 分 子 形成 后 , 氧 原 子 没有 额外 的 电子 形成 共 价 
键 , 但 是 外 围 的 硅 原 子 通常 有 用 于 形成 更 多 的 共 价 键 的 价 电子 。 因 此 硅 阵 列 就 可 以 形成 无 限 
的 硅 晶体 ,每 个 硅 原子 有 四 个 紧邻 原子 和 八 个 共享 电子 。 硅 的 这 四 个 紧邻 原子 按照 四 面体 和 
金刚 石 晶 格 形成 共 价 键 ,分 别 如 图 1.11 和 图 1.10 所 示 。 原 子 键 和 晶体 结构 显然 是 直接 相关 的 。 

第 三 类 主要 的 原子 键 是 金属 键 。I 族 元 素 有 一 个 价 电子 。 比 如 ,如 果 两 个 钠 原 子 (Z = 11) 
放 得 很 近 , 价 电子 们 就 会 像 共 价 键 那样 相互 影响 。 如 果 第 三 个 钠 原 子 也 靠近 这 两 个 原子 , 价 电 
子 也 会 相互 作用 形成 键 。 固 态 钠 是 体 心 立方 结构 ,因此 每 个 原子 有 八 个 紧邻 原子 ,每 个 原子 有 
许多 个 共享 电子 。 我 们 可 以 认为 正 的 金属 离子 被 负电 子 的 海洋 包围 ,固体 通过 静电 力 结合 到 
一 起 。 这 就 是 金属 键 的 定性 描述 。 
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第 四 种 原子 键 称 为 范 德 华 键 , 它 是 最 弱 的 化 学 键 。 比 如 , HF 分 子 是 通过 离子 键 构成 的 。 
分 子 的 正 电 荷 有 效 中 心 不 同 于 负电 荷 有 效 中 心 。 这 种 电荷 分 布 的 不 对 称 性 结果 会 形成 电 偶 极 
子 , 它 能 和 其 他 HF 分 子 的 电 偶 极 子 相互 作用 。 通 过 这 些 弱 相互 作用 ,基于 范 德 华 力 形成 的 固 
体 的 熔点 相对 较 低 。 实 际 上 ,多数 这 种 材料 在 室温 下 都 呈 气 态 。 


x1.5 ”固体 中 的 缺陷 和 杂质 ? 


至 此 ,我们 已 经 讨论 了 理想 晶体 结构 。 在 实际 晶体 中 , 唱 格 不 是 完美 的 , 它 有 不 足 或 称 缺 
陷 ; 也 就 是 说 ,完整 的 几何 周期 性 被 一 些 形式 破坏 。 缺 陷 改 变 了 材料 的 电学 特性 ,有 时 候 , 电 学 
参数 甚至 由 这 些 缺 陷 或 杂质 决定 。 


1.5.1 固体 中 的 缺陷 


所 有 晶体 都 有 的 一 类 缺陷 是 原子 的 热 振 动 。 理 想 单 晶 包含 的 原子 位 于 晶 格 的 特定 位 置 ， 
这 些 原 子 通过 一 定 的 距离 与 其 他 原子 彼此 分 开 ,我 们 假定 此 距离 是 常数 。 然 而 晶体 中 的 原子 
有 一 定 的 热能 , 它 是 温度 的 函数 。 这 个 热能 引起 原子 在 唱 格 平衡 点 处 随机 振动 。 随 机 热 运 动 
又 引起 原子 间距 离 的 随机 波动 ,轻微 破坏 了 原子 的 完美 几何 排列 。 在 随后 讨论 半导体 材料 特 
性 时 ,我 们 可 以 看 到 这 种 称 为 晶 格 振动 的 缺陷 影响 了 一 些 电 学 参数 。 

晶体 中 的 另 一 种 缺陷 称 为 点 缺陷 。 对 于 这 种 缺陷 ,我们 有 几 点 要 考虑 。 以 上 说 过 ,在 理想 
的 单 晶 唱 格 中 ,原子 是 按 完美 的 周期 性 排列 的 。 但 是 ,对 于 实际 的 晶体 , 某 特定 晶 格格 点 的 原 
子 可 能 缺失 。 这 种 缺陷 称 为 空位 ;如 图 1.17a 所 示 。 在 其 他 位 置 ,原子 可 能 幅 于 格 点 之 间 。 这 
种 缺陷 称 为 填 陈 ,图 1.17b 给 出 了 两 种 缺陷 的 描述 。 存 在 空位 和 填 阶 缺陷 时 ,不 仅 原 子 的 完整 
几何 排列 被 破坏 ,而 且 理想 的 原子 间 化 学 键 也 被 打 乱 ,它们 都 将 改变 材料 的 电学 特性 。 靠 得 足 
够 近 的 空位 和 填 隙 原子 会 在 两 个 点 缺陷 间 发 生 相互 作用 ,这 种 空位 - 填 隙 缺陷 称 为 弗兰克 尔 缺 
陷 , 它 产生 的 影响 与 简单 的 空位 或 填 隙 缺陷 不 同 。 





图 1.17 单 唱 晶 格 的 二 维 表示 :(a) 空 位 缺陷 ;(b) 填 隙 缺陷 


点 缺陷 包含 单个 原子 或 单个 原子 位 置 。 在 单 晶 材料 的 形成 中 ,还 会 出 现 更 复杂 的 缺陷 。 
比如 , 当 一 整 列 的 原子 从 正常 晶 格 位 置 缺失 时 ,就 会 出 现 线 缺 陷 。 这 种 缺陷 称 为 线 位 错 ,如 
图 1.18 所 示 。 和 点 缺陷 一 样 , 线 位 错 破 坏 了 正常 的 唱 格 几何 周期 性 和 晶体 中 理想 的 原子 键 。 
线 位 错 也 会 改变 材料 的 电学 特性 ,而且 比 点 缺陷 更 加 难以 预测 。 





@@ “* 号 表示 跳 过 此 节 不 会 影响 阅读 的 连续 性 。 
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品格 中 还 会 出 现 其 他 的 复杂 位 错 。 但 是 ,本 文 只 是 介绍 性 TT 了 TT 了 TTT 了 TT? 

的 讨论 ,只 想 给 出 一 些 缺陷 的 基本 类 型 ,并 说 明 实 际 的 晶体 不 了 了 了 了 了 人 T+?? 
一 定 有 完整 的 品格 结构 。 在 后 续 的 章节 中 ,我 们 将 讨论 这 些 缺 了 二 省 
陷 对 半导体 电学 特性 的 影响 。 ; +++ 
1.5.2 ”固体 中 的 杂质 和 
Pn ot 


晶 格 中 可 能 出 现 外 来 原子 或 杂质 原子 。 杂 质 原子 可 以 占 
据 正常 的 唱 格 格 点 ,这 种 情况 称 为 蔡 位 杂质 。 杂 质 原子 也 可 能 
位 于 正常 格 点 之 间 ,它们 称 为 填 阶 杂质 。 所 有 这 些 杂质 都 属 晶 格 缺 陷 并 用 图 1.19 说 明 。 有 些 
杂质 ,比如 硅 中 的 氧 ,主要 表现 为 惰性 ;但 是 其 他 的 杂质 ,比如 硅 中 的 金 或 磷 , 能 极 大 地 改变 材 
料 的 电学 特性 。 


1.18 线 位 错 的 二 维 表示 


* ~ / 


A ES NE 
(a) (b) 


图 1.19 单 晶 晶 格 的 二 维 表示 :(a) 替 位 杂质 ;(b) 填 隙 杂质 


在 第 4 章 中 我 们 将 会 了 解 到 ,通过 加 入 适量 的 某 种 杂质 原子 ,半导体 材料 的 电学 特性 的 变 
化 可 以 被 我 们 利用 。 为 了 改变 导电 性 而 向 半导体 材料 中 加 入 杂质 的 技术 称 为 返 杂 。 通 常 有 两 
种 摊 杂 方法 :杂质 扩散 和 离子 注入 。 

”实际 的 扩散 工艺 在 某 种 程度 上 依赖 于 材料 的 特性 ,但 通常 只 有 当 半 导体 晶体 放置 到 含有 
和 欲 摊 杂 原子 的 高 温 (~ 1000% ) 气 体 氛 围 中 杂质 扩散 才 会 发 生 。 在 这 样 的 高 温 下 ,许多 晶体 原 
子 随 机 进入 或 移出 属于 它们 的 晶 格 格 点 。 这 种 随机 运动 可 以 产生 空位 ,这 样 杂 质 原子 就 可 以 
通过 从 一 个 空位 跳 到 另 一 个 空位 而 在 晶 格 中 移动 。 对 于 扩散 这 种 工艺 ,杂质 微粒 从 近 表 面 的 
高 浓度 区 域 运动 到 晶体 内 部 的 低 浓 度 区 域 。 当 温度 降下 来 之 后 ,杂质 原子 就 被 永久 地 冻结 在 
蔡 位 唱 格 格 点 处 。 通 过 将 不 同 杂 质 扩 散 到 一 块 半导体 选 定 区 域 中 ,我 们 就 可 以 在 一 块 半导体 
晶体 上 制作 复杂 的 电路 。 

通常 情况 下 ,离子 注入 的 温度 要 比 扩散 的 温度 低 。 杂 质 离子 束 被 加 速 到 50 keV 范围 或 更 
高 的 动能 后 ,被 导入 半导体 表面 。 该 高 能 杂质 离子 束 进入 晶体 并 停留 在 离开 表面 的 某 个 平均 
深度 位 置 上 。 离 子 注 和 的 优点 之 一 是 可 控制 适量 杂质 离子 注入 到 晶体 的 指定 区 域 。 它 的 一 个 缺 
点 是 入射 杂质 原子 与 晶体 原子 发 生 碰撞 ,会 引起 晶 格 位 移 损 伤 。 但 是 ,大 部 分 的 晶 格 损伤 可 以 通 
过 热 退 火 消除 ,退火 时 ,晶体 温度 升 高 并 持续 短暂 的 时 间 。 离 子 注入 后 的 热 退火 是 必需 的 步 双 。 


*1.6 半导体 材料 的 生长 
超大 规模 集成 电路 (VLSI) 制 造 的 成 功 ,很 大 程度 上 依赖 于 纯 单 晶 半 导体 材料 的 形成 或 生 
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长 技术 的 不 断 进 步 。 半 导体 是 最 纯 的 材料 之 一 。 比 如 , 硅 的 大 多 数 杂 质 的 浓度 小 于 百 亿 分 之 
一 。 对 高 纯度 的 要 求 意味 着 在 生长 和 制造 过 程 中 的 每 一 步 处 理 都 要 格外 小 心 。 晶 体 生长 的 机 
械 和 动力 学 原理 极其 复杂 ,虽然 本 书 仅 用 最 普通 的 术语 加 以 描述 ,但 了 解 一 下 生长 技术 和 术语 
方面 的 知识 是 有 益 的 。 
1.6.1 在 熔融 体 中 生长 

Czochralski 方法 ( 直 拉 单 唱法 ) 是 单 晶 生 长 的 通用 技术 之 一 。 在 这 种 技术 中 ,一 小 块 称 为 将 
晶 的 单 唱 材料 接触 到 液 相 的 同 种 材料 的 表面 上 ,然后 从 熔融 体 中 缓慢 提 拉 。 当 缓慢 提 拉 籽 昌 
时 ,在 固 液 分 界面 上 发 生 凝 固 。 通 常 当 晶 体 被 提 拉 时 还 会 缓慢 旋转 来 搅动 熔融 体 ,以 获得 更 均 
匀 的 温度 。 适 量 的 杂质 原子 ,比如 硼 或 磷 , 加 到 熔融 体 中 ,这 样 生 长 后 的 半导体 晶体 就 人 为 地 
挨 和 人 了 杂质 原子 。 图 1.20 显示 了 Czochralski 生长 方法 的 示意 图 和 该 工艺 获得 的 梨 形 硅 锭 。 


加 热 器 








(b) 


图 1.20 〈a) 拉 唱机 模型 ;(b) 有 集成 电路 阵列 的 硅 片 照片 。 电 路 在 晶 圆 上 测试 后 划 片 并 封装 
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有 些 不 需要 的 杂质 也 可 能 会 出 现在 硅 锭 中 。 区 域 提 纯 法 是 纯化 材料 的 常用 技术 。 即 一 个 
高 温 线圈 ,或 rf 感应 线圈 ,缓慢 地 沿 着 硅 锭 的 轴 向 移 过 。 由 于 线圈 感应 获得 的 温度 足够 形成 
液态 薄 层 ,在 固 液 界 面 处 ,杂质 在 两 相间 呈现 某 种 分 布 。 描 述 这 种 分 布 的 参数 称 为 分 凝 系数 ， 
即 固体 中 的 杂质 浓度 和 液体 中 的 杂质 浓度 之 比 。 比 如 我 们 设 分 凝 系数 为 0.1, 那 么 液体 中 的 
杂质 浓度 将 是 固体 中 的 10 倍 。 当 液态 区 域 在 材料 中 移动 时 ,杂质 随 着 液体 被 带 走 。rf 线圈 
移动 几 次 之 后 ,大 多 数 杂质 集中 于 硅 棒 的 两 端 ,它们 可 以 切除 掉 。 移 动 区 熔 或 称 区 域 提纯 技术 
可 以 获得 需要 的 纯度 。 

半导体 生长 之 后 , 硅 锭 被 机 械 地 切削 出 合适 的 直径 并 做 出 沿 轴 向 的 一 个 平底 面 来 表征 唱 
向 。 此 平面 与 [110] 方 向 垂直 , 它 是 (110) 平 面 (参考 图 1.20b) 。 人 允许 每 个 芯片 沿 着 给 定 的 曲面 
制作 ,以 使 划 片 更 容易 些 。 接 下 来 将 硅 棒 切 成 硅 片 。 硅 片 要 足够 厚 ,以 便 能 支撑 自身 。 机 械 双 
面 打磨 工艺 能 够 获得 一 致 厚度 的 平整 硅 片 。 由 于 这 种 工艺 留 下 了 表面 损伤 和 机 械 操作 沾 污 ， 
表面 还 要 用 化 学 腐蚀 去 除 。 最 后 一 步 是 抛光 ,得 到 光滑 表面 ,在 上 面 可 以 制作 器 件 或 进行 后 续 
的 生长 工艺 。 这 个 最 终 的 硅 片 称 为 衬 底 材 料 。 


1.6.2 外 延生 长 


外 延生 长 是 在 器 件 和 和 集成 电路 制造 中 广泛 应 用 的 多 用 途 普通 生长 技术 。 外 延生 长 是 在 单 
晶 衬 底 的 表面 上 生长 一 层 薄 单 唱 的 工艺 。 在 外 延 工艺 中 ,虽然 其 温度 远 低 于 熔点 温度 , 单 晶 衬 
底 还 是 起 籽 唱 的 作用 。 当 外 延 层 生 长 在 同 种 材料 的 衬 底 上 时 , 它 称 为 同 质 外 延 。 在 硅 衬 底 上 
长 硅 是 同 质 外 延 的 一 个 例子 。 目 前 ,许多 工作 却 是 用 异 质 外 延 实现 的 。 在 异 质 外 延 中 , 衬 底 材 
料 和 外 延 层 不 同 , 但 是 为 了 生长 单 晶 并 避免 许多 缺陷 ,两 种 材料 的 晶 格 结构 应 该 很 相似 。 在 
GaAs 衬 底 上 外 延 AlGaAs 三 元 合金 层 就 是 异 质 外 延 的 一 个 例子 。 

化 学 气相 沉积 (CVD) 是 一 种 广泛 使 用 的 外 延 技术 。 例 如 , 硅 外 延 层 是 通过 含 硅 的 气体 往 
表面 沉积 适量 的 硅 原 子 而 在 硅 衬 底 上 生长 起 来 的 。 一 种 方法 是 在 热 硅 衬 底 上 让 SiCl 和 H, 发 
生 反 应 。 反 应 中 硅 析 出 并 沉积 到 衬 底 上 ,此 时 ,HCL 等 其 他 化 学 反应 物 呈 气态 而 从 反应 器 中 清 
除 出 去 。CVD 工艺 可 以 获得 衬 底 和 外 延 层 之 间 杂 质 的 明显 界限 。 这 种 技术 给 半导体 器 件 制 
作 带 来 了 很 大 的 灵活 性 。 

另 一 种 外 延 技术 是 液 相 外 延 。 半 导体 和 其 他 元 素 的 化 合 物 的 熔点 可 能 比 半 导体 本 身 的 溶 
点 低 。 半 导体 衬 底 放置 到 液态 化 合 物 中 , 由 于 化 合 物 熔 点 比 衬 底 的 低 , 所 以 衬 底 不 会 熔化 。 随 
着 溶液 逐渐 冷却 , 籽 晶 上 就 会 生长 一 层 半 导体 单 晶 。 这 种 技术 的 工作 温度 比 Czochralski 方法 
的 低 ,多 用 在 IILV 族 化 合 物 半导体 的 生长 中 。 

另 一 种 多 用 途 的 外 延 技术 是 分 子 束 外 延 (MBE) 工 艺 。 人 温度 基本 在 
400%C ~ 800% 范 围 内 ,这 比 许多 半导体 工艺 温度 相对 要 低 一 些 。 半 导体 和 挫 杂 原子 被 蒸发 到 
衬 底 表面 。 对 于 这 种 技术 , 摊 杂 可 以 精确 控制 ， rt AlGaAs 等 
复杂 的 三 元 化 合 物 能 在 GaAs 等 衬 底 上 生长 ,通常 要 求 获得 突变 的 唱 格 组 分 。 通 过 MBE 技术 ， 
可 以 在 衬 底 上 生长 许多 不 同 成 分 的 外 延 层 。 这 些 结构 对 于 光 器 件 极其 有 用 , 比如 激光 二 极 管 。 


1.7 小 结 


和 列 出 了 一 些 最 常用 的 半导体 材料 。 硅 是 最 普遍 的 半导体 材料 。 
昌 半导体 和 其 他 材料 的 属性 很 大 程度 上 由 其 单 晶 的 唱 格 结构 决定 。 品 胞 是 晶体 中 的 一 小 
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块 体积 ,用 它 可 以 重 构 出 整个 晶体 。 三 种 基本 的 晶 胞 是 简 立 方 、 体 心 立 方 和 面 心 立方 。 
@ 硅 具 有 人 金刚石 晶体 结构 。 原 子 都 被 由 4 个 紧邻 原子 构成 的 四 面体 包 在 中 间 。 二 元 半 导 
体 具有 闪 锌 矿 结构 , 它 与 金刚 石 晶 格 基本 相同 。 

昌 引用 密 勒 指数 来 描述 晶 面 。 这 些 晶 面 可 以 用 于 描述 半导体 材料 的 表面 。 密 勤 指数 也 可 
以 用 来 描述 唱 向 。 

晶 半导体 材料 中 存在 缺陷 ,如 空位 ` 替 位 杂质 和 填 陈 杂质。 少量 可 控 的 替 位 杂质 有 益 于 改 
变 半导体 的 特性 。 
卓 给 出 了 一 些 半导体 生长 技术 的 简单 描述 。 体 生长 生成 了 基础 半导体 材料 , 即 衬 底 。 外 
延生 长 可 以 用 来 控制 半导体 的 表面 特性 。 大 多 数 半导体 器 件 是 在 外 延 层 上 制作 的 。 


重要 术语 解释 


二 元 半导体 :两 元 素 化 合 物 半导体 ,如 GaAs。 

共 价 键 :共享 价 电子 的 原子 间 键 合 。 

金刚 石 晶 格 : 硅 的 原子 晶体 结构 , 亦 即 每 个 原子 有 四 个 紧邻 原子 ,形成 一 个 四 面体 组 态 。 
掺 杂 : 为 了 有 效 地 改变 电学 特性 , 往 半导体 中 加 入 特定 类 型 的 原子 的 工艺 
元 素 半 导体 :单一 元 素 构 成 的 半导体 ,比如 硅 、 错 。 

外 延 层 : 在 衬 底 表面 形成 的 一 薄 层 单 晶 材料 。 

离子 注入 :一 种 半导体 摊 杂 工艺。 

晶 格 :晶体 中 原子 的 周期 性 排列 。 

密 勒 指数 :用 以 描述 晶 面 的 一 组 整数 。 

原 胞 :可 复制 以 得 到 整个 晶 格 的 最 小 单元 。 

衬 底 : 用 于 更 多 半导体 工艺 比如 外 延 或 扩散 的 基础 材料 ,半导体 硅 片 或 其 他 原材料 。 
三 元 半导体 :三 元 素 化 合 物 半 导体 ,如 AlGaAs。 

晶 胞 :可 以 重 构 出 整个 晶体 的 一 小 部 分 唱 体 。 

铅 锌 矿 晶 格 :与 金刚 石 晶 格 相同 的 一 种 晶 格 ,但 它 有 两 种 类 型 的 原子 而 非 一 种 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 
量 确定 不 同 晶 格 结构 的 体 密度 。 

量 确定 某 晶 面 的 密 勒 指数 。 

田 根据 密 勒 指数 画 出 唱 面 。 

加 确定 给 定 晶 面 的 原子 面 密度 。 

量 理解 并 描述 单 唱 中 的 各 种 缺陷 。 


复习 题 


例 举 两 种 元 素 半 导体 材料 和 两 种 化 合 物 半 导体 材料 。 

画 出 三 种 晶 格 结构 :(a) 简 立方 ;(b) 体 心 立 方 ;(c) 面 心 立方 。 
描述 求 晶体 中 原子 的 体 密度 的 方法 。 

描述 如 何 得 到 晶 面 的 密 勒 指数 。 

何谓 蔡 位 杂质 ? 何谓 填 际 杂质 ? 


et 


18 


习题 


半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


1.3 空间 晶 格 


:1 
1.2 


1.3 


1.4 


1.5 


1.6 


1.7 


1.8 


1.9 


1.10 


1.11 


1.12 
1.13 
1.14 


1.1S 
1.16 


1.4 


下 好 
1.18 


确定 唱 胞 中 的 原子 数 :(a) 面 心 立方 ;(b) 体 心 立方 ;(c) 金 刚 石 晶 格 。 

(a)GaAs 的 晶 格 常数 为 5.65 A。 分 别 确 定 每 立方 厘米 内 Ga 和 As 的 原子 数 。(b) 确 定 半导体 Ge 的 原 
子 体 密度 。Ge 的 晶 格 常数 为 5.65 A。 

假定 每 个 原子 都 是 刚 球 且 与 离 它 最 近 的 原子 相 切 。 确 定 原子 占据 整个 晶 胞 的 百分数 :(a) 简 立方 ; 
(b) 面 心 立方 ;(c) 体 心 立方 ;(d) 金 刚 石 晶 格 。 

某 材料 是 面 心 立方 晶 格 ,其 体积 为 1 cm , 晶 格 常数 为 2.5 mm。 材料 中 的 “原子 "实际 上 是 咖啡 豆 , 假 
设 咖啡 豆 是 刚 球 且 与 离 它 最 近 的 咖啡 豆 相 切 。 确 定 咖 啡 豆 磨 碎 后 咖啡 的 体积 (假定 咖啡 粉 是 100% 
紧密 的 )。 

如 果 硅 的 晶 格 常数 是 5.43 A, 计 算 :(a) 两 个 最 邻近 原子 中 心 的 距离 ;(b) 硅 原子 的 体 密 度 (个 /cm ); 
(c) 硅 的 密度 (g/cm )。 

某 晶 体 由 两 种 元 素 组 成 , 即 A 和 B。 基 本 唱 格 结构 是 体 心 立方 ,A 在 角 上 ,B 在 中 心 。A 的 有 效 半径 
是 1.02 A。 假 设 均 是 刚 球 且 A 球 与 其 最 邻近 的 A 球 相 切 。 计 算 :(a) 可 填 人 B 球 的 最 大 半径 ;(b)A 元 
素 和 B 元 素 的 体 密度 (个 /cm )。 

NaCl 晶 格 是 简 立 方 ,Na 和 Cl 原子 交替 出 现 。 每 一 个 Na 原子 被 六 个 Cl 原子 包围 ; 反 过 来 ,每 一 个 Cl 
原子 被 六 个 Na 原子 包围 。(a) 画 出 (100) 平 面 的 原子 ;(b) 假 定 每 个 原子 都 是 刚 球 且 与 离 它 最 近 的 原 
子 相 切 。Na 的 有 效 半径 是 1.0 A,Cl 的 有 效 半径 是 1.8 A。 确 定 晶 格 常数 ;(e) 计 算 Na 和 Cl 原子 的 
体 密度 ;(d) 计 算 Nadl 的 质量 密度 。 

(a) 某 材料 由 两 种 元 素 组 成 。A 原子 的 有 效 半径 是 2.2 A,B 原子 的 有 效 半径 是 1.8 A。 唱 格 是 体 心 
立方 ,A 在 角 上 ,B 在 中 心 。 确 定 晶 格 常数 以 及 A 原子 和 B 原子 的 体 密度 。(b) 互 换 A 原子 和 B 原子 
的 位 置 后 ,重新 计算 (a)。(c) 对 于 (a) 和 (b) ,两 种 材料 能 做 哪些 比较 ? 

考虑 习题 1.18(a) 和 习题 1.18(b) 中 的 两 种 材料 。 计 算 每 种 材料 (110) 平 面 的 A 原子 和 B 原子 的 面 
密度 。 两 种 材料 能 做 哪些 比较 ? 

(a) 某 种 材料 的 晶 格 结构 是 立方 体 ,其 中 心 有 一 个 原子 。 品 格 常数 是 ao ,原子 直径 是 a。。 计 算 原 子 
体 密 度 和 (110) 平 面 的 面 密度 。(b) 对 图 1.5a 所 示 的 具有 相同 晶 格 常数 的 简 立 方 进行 与 (a) 类 似 的 
计算 ,并 与 (a) 做 比较 。 

考虑 晶 格 常数 为 a 的 三 维 立方 晶 格 。(a) 画 出 如 下 平面 :(i(100),(i)(110), (这 )(310), (iv) (230)。 
(b) 画 出 如 下 唱 向 :(iD[100],(i)[110],( 填 )[310],(iv)L230] 。 

对 于 简 立 方 晶 格 ,确定 图 1.21 所 示 平 面 的 密 勒 指数 。 

一 个 简 立 方 的 晶 格 常数 是 5.63 A。 计 算 最 近 平行 平面 间距 :(a)(100);(b)(110);(c)(111)。 

某 单 晶 的 晶 格 常数 为 4.50 A。 分 别 对 于 如 下 唱 格 结构 :(a) 简 立方 ,(b) 体 心 立方 ,(e) 面 心 立 方 ,计算 
如 下 平面 的 原子 面 密度 : (i)(100), (i)(110),( 曾 )(111) 。 

计算 如 下 平面 硅 原子 的 面 密 度 :(a)(100),(b) (110),(c)(111)。 

考虑 一 个 面 心 立方 晶 格 。 假 定 每 个 原子 都 是 刚 球 且 与 离 它 最 近 的 原子 相 切 。 假 定 原子 半径 是 2.25 A。 
(a) 计 算 原 子 体 密度 。(b) 计 算 最 近 (110) 平 面 间 的 距离 。(c) 计 算 (110) 平 面 的 原子 面 密 度 。 


原子 键 


计算 硅 中 的 价 电 子 密度 。 
GaAs 是 铅 锌 矿 晶 格 结构 。 晶 格 常数 是 5.65 A。 计 算 GaAs 中 的 价 电子 密度 。 
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(a) (b) 


图 1.21 习题 1.12 的 示意 图 


1.5 固体 中 的 缺陷 和 杂质 


1.19 (a) 如 果 硅 中 加 入 浓度 为 2x 10"*/enmr 的 蔡 位 硼 杂 质 原子 ,计算 单 晶 中 硅 原 子 蔡 位 的 百分率 。(b) 对 
于 浓度 为 10" /em 的 硼 杂 质 原 子 , 重 新 计算 (a)。 

1.20 (a) 浓 度 为 5x 10*/cm 的 磷 原 子 加 入 纯 硅 样品 中 。 假 设 磷 原 子 在 硅 中 均匀 分 布 。 质 量 上 , 磷 占 的 比 
例子 为 多 大 ? (b) 如 果 在 纯 硅 材 料 中 加 入 的 是 浓度 为 10*/cmr 的 硼 原 子 ,确定 硼 在 质量 上 的 比例 。 

1.21 如 果 浓 度 为 2x 10"/em 的 金 原子 作为 蔡 位 杂质 加 入 硅 中 且 在 整个 半导体 中 均匀 分 布 ,确定 用 硅 晶 
格 常数 表示 的 金 原子 之 间 的 距离 (假定 金 原子 按照 长 方 体 或 立方 体 阵列 分 布 )。 
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本 书 的 主要 目的 是 帮助 读者 理解 半导体 器 件 的 工作 原理 和 特征 。 正 常情 况 下 ,我 们 应 该 
立刻 开始 对 半导体 器 件 的 讨论 ,但 为 了 更 深入 地 理解 器 件 的 电流 -电压 特性 ， ct 
了 解 在 不 同 势 函数 条 件 下 ,晶体 中 电子 状态 的 一 些 相 关 知 识 。 

基于 牛顿 运动 定律 的 经 典 物理 学 理论 可 以 极为 精确 地 测算 出 如 行星 和 人 造 卫 星 等 大 型 物 
体 的 运动 ,但 却 与 电子 和 高 频 电 磁 波 的 许多 实验 结果 相 矛 盾 。 而 利用 量子 力学 规则 可 以 准确 
地 计算 这 些 实验 结果 。 可 以 说 量子 力学 的 波 理论 是 半导体 物理 学 理论 的 基础 。 

我 们 最 终 感 兴趣 的 是 电学 特性 与 唱 格 中 电子 状态 直接 相关 的 半导体 材料 。 利 用 量子 力学 
规则 对 电子 的 状态 和 特性 进行 系统 的 描述 称 为 波动 力学 。 本 章 将 利用 薛 定 刘 波 动 方程 来 阐述 
波动 力学 中 的 一 些 主要 内 容 。 

本 章 的 目的 是 对 量子 力学 进行 简要 的 介绍 ,以 使 读者 了 解 并 逐步 适应 量子 力学 的 分 析 方 
法 。 这 些 内 容 是 半导体 物理 学 的 基础 。 


2.1 量子 力学 的 基本 原理 


在 深入 研究 量子 力学 的 数学 计算 之 前 ,我 们 必须 了 解 量子 力学 的 三 个 基本 原理 ,它们 分 别 
是 能 量 量 子 化 原理 \ 波 粒 二 相 性 原理 和 不 确定 原理 。 


2.1.1 能 量 量 子 化 


光电 效应 实验 证 明了 光 经 典 理论 与 实验 结果 之 间 是 存在 矛盾 的 。 假 如 一 东单 色光 照射 在 
某 种 材料 的 光洁 表面 上 ,那么 在 一 定 条 件 下 就 会 有 电子 (光电 子 ) 从 表面 发 射出 去 。 根 据 经 典 
物理 学 理论 ,只 要 光 的 强度 足够 大 ， 电子 就 可 以 克服 材料 的 功 函数 从 表面 发 射出 去 ， 而 该 过 程 
与 照射 光 的 频率 无 关 。 可 是 实验 中 这 个 结论 却 没有 出 现 , 实 验 结果 是 :在 恒定 光 强 的 照射 下 ， 
ep ep et eee v = vo, 低 于 此 频率 将 不 会 产生 光电 
子 ,如 图 2.1 所 示 。 如 果 人 射 光 的 频率 恒定 而 改变 光 强 , 则 光电 子 的 发 射 效 率 就 会 改变 ,但 最 
大 动能 将 保持 不 变 。 | 

1900 年 , 普 朗 克 提 出 了 从 加 热 物 体 表 面 发 出 的 热 辐射 是 不 连续 的 假设 , 即 所 谓 的 量子 。 这 些 
量子 的 能 量 为 A = 甩 ,其 中 v 为 辐射 的 频率 ,hh 后 来 称 为 普 朗 克 常 数 (h = 6.625 x 10-*J-s)。 
1905 年 , 爱 因 斯 坦 提出 了 光波 也 是 由 分 立 的 粒子 组 成 的 假设 ,从 而 解释 了 光电 效应 。 这 种 粒 
子 化 的 能 量 称 为 光子 ,能量 也 为 = hy。 具 有 足够 能 量 的 光子 , 它 可 以 从 材料 表面 激发 出 电 
子 。 电 子 逸 出 表面 吸收 的 最 小 能 量 称 为 此 种 材料 的 功 函数 ,而 光子 具有 的 超出 功 函 数 所 需 的 
能 量 将 转变 为 光电 子 的 动能 。 这 样 就 证 实 了 图 2.1 所 示 的 实验 结果 。 光 电 效 应 体现 了 光子 不 
连续 的 本 质 , 同 时 表现 出 了 光子 的 粒子 性 。 
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光电 子 
入 射 单 色光 动能 = 了 


最 大 动能 , Tmax 





9 频率 ,> 


\ay (b) 
图 2.1 (a) 光 电 效应 ;(b) 光 电子 最 大 动能 随和 人 射频 率 变 化 的 函数 
光电 子 的 最 大 动能 可 以 表示 为 


1 
Tmax = Im = hv — hvo (v > vo) (2:1) 


式 中 ,hy 为 人 射 光子 能 量 , hv。 为 电子 逸 出 表面 所 需 的 最 小 能 量 , 即 功 函数 。 
例 2.1 计算 对 应 某 一 粒子 波长 的 光子 能 量 。 考 虑 一 种 X 射 线 , 其 波长 为 1 =0.708 x 10-s cm。 


田 解 
能 量 为 . 
_ ,hc (6.625 x 10-%)(3x10'") i 
Bh =2.81 x 10-5J 

还 可 将 其 换算 为 更 为 常见 的 电子 伏 形式 (参见 附录 F): 

2.81 x 10-5 

E= i 1.75 x 104 eV 
曙 说 明 
光子 的 能 量 与 波长 呈 倒 数 关系 :波长 越 短 ,能量 越 高 。 
2.1.2 波 粒 二 相 性 


在 前 一 节 中 我 们 看 到 ,在 光电 效应 中 光波 表现 出 粒子 的 特性 。 这 种 粒子 性 也 有 助 于 解释 
电磁 波 的 康 普 顿 效应 实验 。 在 实验 中 ,X 射线 照射 在 固体 的 表面 ,其 中 一 部 分 射线 发 生 偏 转 ， 
并 且 这 些 偏转 波 的 频率 较 人 射 波 发 生 了 变化 。 实 验 对 频率 变化 以 及 偏转 角 的 观测 结果 显示 ， 
X 射线 量子 或 光子 与 电子 之 间 的 相互 作用 精确 符合 “ 撞 球 ” 式 的 碰撞 规律 ,而 且 总 能 量 和 动量 
保持 守恒 。 

1924 年 , 德 布 罗 意 提出 了 存在 物质 波 的 假设 。 他 认为 既然 波 具 有 粒子 性 ,那么 粒子 也 应 
具有 波动 性 。 德 布 罗 意 的 假设 就 是 波 粒 二 相 性 原理 。 光 子 的 动量 可 写 为 

p= > (252) 
式 中 4 为 光波 波长 。 于 是 , 德 布 罗 意 假设 将 粒子 的 波长 表示 为 
h 


“ny (2.3) 


式 中 p 为 粒子 动量 ,而 4 即 为 物质 波 的 德 布 罗 意 波长 。 
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电子 的 波动 性 已 经 通过 许多 方法 得 到 了 验证 。1927 年 , 戴 维 逊 和 革 末 设计 了 一 个 实验 ， 
他 们 利用 加 热 的 灯丝 发 射电 子 束 ,经 过 加 速 后 射 向 镍 晶体 ,同时 使 用 检 流 计 分 别 在 不 同 的 角度 
探测 散射 出 的 电子 。 图 2.2 显示 了 实验 仪器 的 设置 ,图 2.3 显示 了 实验 结果 。 由 于 镍 晶 面 中 
原子 具有 周期 性 ,使 散射 波 产生 相 长 干涉 ,从 而 导致 电子 散射 密度 出 现 了 最 大 值 。 而 且 散 射电 
子 的 角度 分 布 与 光栅 衍射 所 生成 的 干涉 图 形 非常 类 似 。 





0 = 90? 





电流 计 
图 2.2 戴 维 示 和 革 末 实验 的 实验 装置 图 2.3 戴 维 运 和 革 示 实验 中 电子 散 
射 密度 随 角度 变化 的 函数 
为 了 深入 了 解 波 粒 二 相 性 原理 中 频率 和 波长 的 知识 ,图 2.4 显示 了 电磁 波 的 频谱 。 可 以 
看 出 下 例 中 波长 72.7 A 属于 紫外 线 。 通 常 我 们 需要 考虑 的 波 都 属于 紫外 线 和 可 见 光 范围 ,该 
范围 内 的 波长 远 小 于 常见 的 无 线 电 频谱 。 








Am CN [~ [~ CN © 
a E wn = 3 
E 己 [=] © 己 [=] b= | = be] So 一 0 Dem 
入 
— 1 
< 1 说 其 中 ! 吐 杜 隔 枢 葛 虽 1 由 五 贡 说 | 
1 ， 殿 | | 
' 
SS 总 ee By 
~~~、、 圭 % ss。 本 ee 红外 a 
X 射线 TS | [ pa 
1 1 1 
1 1 
伽 马 射线 紫外 | | 红外 |! 射频 
i fm ipm 1A lnm 1 um 1 mm lm 1 km 1 Mm 波长 (m) 
1033 10=12 "10010 TO 10-6 1073 1 103 106 108 
1 THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz 1 Hz 频率 (Hz) 
1023 102! 10!8 1015 i02 109 106 103 1 


图 2.4 电磁 波 的 频谱 图 
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例 2.2 计算 一 个 粒子 的 德 布 罗 意 波长 ,电子 的 运动 速度 为 10 cm/s = 10; m/s。 


田 解 
电子 动量 为 
p=mv= (9.11 x 10-310)(105) = 9.11 x 10-2 
德 布 罗 意 波长 为 
h 6.625 x 10-34 Ee 
入 二 = =727x 10 m 
或 
入 =72.7A 
田 说 明 


该 计算 表明 了 一 个 “典型 "电子 的 德 布 罗 意 波长 的 数量 级 。 


在 某 些 时 候 , 电 磁 波 的 行为 表现 为 粒子 性 (光子 ) ,而 有 时 粒子 却 表现 出 波动 性 。 量 子 力学 
的 波 粒 二 相 性 原理 最 初 只 应 用 于 电子 等 较 小 的 粒子 ,但 现在 也 已 经 应 用 于 质子 和 中 子 。 对 于 
那些 很 大 的 粒子 ,这 些 相 关 的 公式 就 可 以 归纳 为 经 典 力学 公式 。 波 粒 二 相 性 原理 将 成 为 我 们 
利用 波 理论 描述 晶体 中 电子 的 运动 和 状态 的 基础 。 
自 测 题 
E2.1 试 求 具有 如 下 波长 的 光子 的 能 量 :(a)X = 10 000 A;(b)A = 10 A。 
答案 :(a)1.99x10-"J 或 1.24 eV;(b)1.99x10-*J 或 1.24x 10 eV。 
FE2.2 (a) 计 算 质 量 为 5x 10-” kg、 德 布 罗 意 波长 为 180 A 的 粒子 的 动量 和 能 量 。(b) 试 求 动能 为 20 meV 
的 电子 的 德 布 罗 意 波长 。 
答案 :(a)p=3.68x 10-” kg-m/s, E=1.35x10- ”J 或 8.46x10-? eV;(b)p =7.64x10-* kg-m/s, 
A=86.7 A。 


2.1.3 不 确定 原理 


于 1927 年 出 现 的 海 森 堡 不 确定 原理 ,最 初 也 是 为 描述 较 小 粒子 而 提出 的 , 它 用 于 描述 那 
些 不 能 精确 确定 状态 的 亚 原子 粒子 。 不 确定 原理 可 以 描述 共 斩 变 量 之 间 的 基本 关系 ,包括 粒 
子 的 坐标 与 动量 以 及 能 量 与 时 间 。 
不 确定 原理 的 首要 观点 是 对 于 同一 粒子 不 可 能 同时 确定 其 坐标 和 动量 。 如 果 动 量 的 不 确 
定 程 度 为 Ap ,而 坐标 的 不 确定 程度 为 Ax, 则 不 确定 关系 式 为 © 
AP Ax 过 无 (2 4) 


式 中 大 定义 为 = h/2x=1.054x10-”J-s 并 称 为 修正 普 朗 克 常数 。 该 关系 式 同时 也 适用 于 角 
坐标 与 角 动 量 。 

不 确定 原理 的 第 二 个 观点 是 ,对 于 同一 粒子 不 可 能 同时 确定 其 能 量 和 具有 此 能 量 的 时 间 
点 。 如 果 给 定 能 量 的 不 确定 程度 为 AE, 而 具有 此 能 量 的 时 间 的 不 确定 量 为 A1 ,那么 不 确定 关 
系 式 可 写 为 ; 





AE At 二 所 (225) 





O 在 某 些 文章 中 ,不 确定 原理 写 做 ApAx> /2。 在 此 我 们 主要 关注 的 是 数量 级 ,而 对 细微 的 差别 不 做 考虑 。 
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不 确定 原理 可 以 理解 为 , 当 同 时 测量 坐标 与 动量 或 者 同时 测量 能 量 与 时 间 时 ,就 会 出 现 一 定 
程度 的 偏差 。 然 而 修正 普 朗 克 常 数 大 是 一 个 很 小 的 值 ,因此 不 确定 原理 只 是 对 于 亚 原子 粒子 具 
有 重要 作用 。 我 们 必须 记 住 的 是 ,不 确定 原理 是 一 个 基础 性 的 原理 ,而 并 不 只 是 用 于 测量 。 

既然 不 确定 原理 的 一 个 结论 是 无 法 确定 一 个 电子 的 准确 坐标 ,那么 我 们 就 将 其 替换 为 确 
定 某 个 坐标 位 置 可 能 发 现 电子 的 概率 。 在 稍 后 的 章节 中 ,我 们 将 给 出 一 个 概率 密度 函数 ,根据 

它 我 们 就 可 以 确定 具有 某 种 能 量 值 的 电子 所 出 现 的 概率 。 因 此 ， 要 描述 电子 的 状态 ,就 需要 了 
解 概率 函数 。 
自 测 题 
E2.3 某 个 电子 坐标 的 不 确定 程度 为 12 A。 试 求 其 动量 的 不 确定 程度 及 相应 的 能 量 的 不 确定 程度 。 
答案 :Ap = 8.79 x 10-% kg-m/s, AE =0.0265 eV。 
E2.4 某 电子 的 能 量 在 不 确定 程度 下 为 1.2 ev。 计算 测量 此 能 量 的 最 短 不 确定 时 间 。 
答案 :At =5.49 x 10-' s。 | 


2.2 薛 定 谓 波 动 方程 


由 于 越 来 越 多 的 有 关 电磁 波 和 粒子 的 实验 结果 无 法 用 经 典 力学 法 则 来 解释 ,因此 需要 一 
种 修正 的 力学 理论 。1926 年 , 薛 定 刘 提 出 了 一 种 称 为 波动 力学 的 理论 , 它 结合 了 普 朗 克 的 量 
子 化 原理 和 德 布 罗 意 的 波 粒 二 相 性 原理 。 以 波 粒 二 相 性 原理 为 基础 ,我们 就 可 以 用 这 种 波 理 
论 来 描述 电子 的 运动 。 这 种 波 理论 是 通过 苹 定 谓 波动 方程 来 描述 的 。 





2.2.1 波动 方程 
一 维 非 相 对 论 的 薛 定 雇 波 动 方程 表示 为 、 
2 
+ VD) = Je (2.6) 


其 中 ,入 (x,1) 为 波 函 数 ,V(x%) 为 与 时 间 无 关 的 势 函 数 ,m 是 粒子 的 质量 ,j 是 虚 常 数 V -1。 虽 
然 现在 还 存在 有 关 醉 定 计 波 动 方 程 形式 的 争论 ,但 它 已 经 成 为 量子 力学 的 基本 原理 。 波 函数 
于 (x,i) 描 述 的 是 系统 的 状态 ,以 数学 形式 来 说 , 它 可 能 是 一 个 复数 。 

我 们 可 以 利用 分 离 变 量 的 方法 计算 波 函 数 中 与 时 间 有 关 的 部 分 以 及 与 坐标 有 关 ( 与 时 间 
无 关 ) 的 部 分 。 如 将 波 函 数 写 为 如 下 形式 : 














Wt) = Y090) (2.7) 
其 中 ,w(x) 是 坐标 x 的 函数 ,8(1) 是 时 间 1 的 函数 。 将 这 种 形式 代入 薛 定 雇 波 动 方程 ,可 得 
全 9 + VO) = jiy(e) (2.8) 
人 
一 j2 1 92w(x) 1 89(7) 
mV 3 + IO Ti a 


因为 式 (2.9) 的 左边 只 是 坐标 x 的 函数 ,右边 只 是 时 间 ; 的 函数 ,所 以 式 子 两 边 一 定 都 等 于 同 
一 个 常数 ,我们 用 .7 表示 这 个 分 离 变 量 常数 。 
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式 (2.9) 中 与 时 间 有 关 的 项 表示 为 
a 
Tg 
其 中 ,参数 7 称 为 分 离 常 量 。 式 (2.10) 的 解 为 
BO = 6 (2.11) 
该 解 可 看 做 角 频 率 w 为 7/ 天 的 正弦 波 的 经 典 指数 形式 ,其 中 EE= 加 或 E= hw/2x。 "而 根据 
w= 7/ 友 = /大 就 可 以 认为 分 离 常 量 是 粒子 的 总 能 量 E。 
于 是 根据 式 (2.9) , 醉 定 请 波动 方程 中 与 时 间 无 关 的 项 表示 为 
有 1 32VCr) 
2m YIx) dx? 
其 中 ,分 离 常量 是 粒子 的 总 能 量 E。 式 (2.12) 可 表示 为 
32yw (x) 
x2 
其 中 ,mm 为 粒子 的 质量 , Y(x ) 为 粒子 所 在 的 势 场 , 忆 为 粒子 的 总 能 量 。 如 附录 下 中 所 示 , 薛 定 
证 波动 方程 中 与 时 间 无 关 的 部 分 也 可 以 用 经 典 波动 方程 来 证 明 。 附 录 中 使 用 的 虚拟 推导 方法 
是 一 个 简单 的 近似 ,但 足以 说 明 与 时 间 无 关 方 程 的 合理 性 。 


2.2.2 波 函 数 的 物理 意义 


波 函 数 亚 (x ,1) 最 终 用 来 描述 晶体 中 的 电子 状态 。 平 (x ,i) 是 波 的 函数 ,所 以 有 必要 和 弄 清 
电子 与 函数 之 间 的 关系 。 整 个 波 函数 是 与 坐标 有 关 ( 与 时 间 无 关 ) 的 函数 和 与 时 间 有 关 的 函数 
的 乘积 。 根 据 式 (2.7) 可 得 





(2:10) 





+V(x)=E (2512) 





+ 各 (E- VD)V(x) = (2.13) 


Wf) = yp) = yr)e ED (2.14) 


由 于 整个 波 函 数 亚 (x , 切 是 一 个 复 函 数 ,因此 它 本 身 并 不 能 代表 一 个 实际 的 物理 量 。 
1926 年 ,马克思 :. 玻 恩 假设 函数 | 亚 (x,i)12dx 是 某 一 时 刻 在 x 人 
概率 ,或 称 | 亚 (* ,i)1? 为 概率 密度 函数 。 于 是 有 


[wx, i) = V7) Yr*(x, 1) (2.15) 
其 中 ,于 "(x,1) 为 复合 共 思 e 函 数 。 因 此 
W*(x,1) = Y*(x) et/i(E/ii)r 
于 是 波 函 数 与 其 复合 共 轿 函数 的 乘积 为 
V(x, DY*(x,t) = [ye ED [yy* et EN] = yx) (2.16) 
于 是 ,可 得 
lv, DP = yy) = yOF (2.17) 
这 是 与 时 间 无 关 的 概率 密度 函数 。 经 典 力学 与 量子 力学 的 一 个 最 主要 的 区 别 是 :经 典 力学 中 
粒子 或 物体 的 坐标 可 以 被 精确 确定 ,而 与 之 相反 ,在 量子 力学 中 只 能 确定 粒子 在 某 个 坐标 位 置 


的 概率 。 因 此 在 很 多 实例 中 只 计算 概率 密度 函数 ,而 且 由 于 它 与 时 间 无 关 , 我 们 只 需要 考虑 与 
时 间 无 关 的 波 函 数 。 
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2.2.3 边界 条 件 
由 于 1 亚 (x ,it)1 代表 概率 密度 函数 ,因此 对 单个 粒子 来 说 ,必须 满足 
f worar=1 (2.18) 


在 某 处 能 够 发 现 粒 子 的 概率 是 确定 的 。 式 (2.18) 对 波 函 数 进行 了 归 一 化 ,并 且 它 作为 一 个 边 
界 条 件 ,可 以 用 来 决定 波 函 数 的 各 项 系数 。 

加 在 波 函 数 及 其 导数 上 的 额外 边界 条 件 是 重要 的 前 提 条 件 。 我 们 会 说 明 并 论证 这 些 边界 
条 件 的 必要 性 。 如 果 粒 子 的 能 量 E 和 势 函 数 V(x) 在 任何 位 置 均 为 有 限 值 , 则 要 求 波 函 数 及 
其 导数 符合 以 下 条 件 : 


条 件 1. (x) 必须 有 限 、 单 值 和 连续 。 
条 件 2. 9V (x)/9x 必须 有 限 、 单 值 和 连续 。 


因为 I1w(x,t)1 是 概率 密度 ,那么 W(x) 必 须 有 限 、 单 值 。 如 果 概 率 密度 在 空间 某 一 点 为 
无 限 值 ,那么 在 该 点 发 现 粒 子 的 概率 就 确定 了 ,这 就 与 不 确定 原理 产生 了 了 矛盾。 如 果 粒 子 总 能 
量 E 和 势 函数 V(x) 在 任何 位 置 均 为 有 限 值 ,那么 根据 式 (2.13) , 波 函 数 的 二 阶 导数 必须 有 限 ， 
也 就 意味 着 其 一 阶 导数 必须 连续 。 一 阶 导 数 与 粒子 动量 有 关 , 也 必须 有 限 、 单 值 。 最 终 , 有 限 
的 一 阶 导数 意味 着 函数 本 身 也 必须 要 连续 。 在 有 些 特殊 例子 中 ,在 空间 中 的 某 些 特定 区 域内 ， 
势 函 数 会 是 无 限 的 。 在 这 种 情况 下 ,一 阶 导数 可 以 不 连续 ,但 其 他 边界 条 件 仍 然 要 满足 。 


2.3 ” 苹 定 说 波动 方程 的 应 用 


我 们 将 针对 不 同 势 函数 的 情况 应 用 苹 定 请 波动 方程 。 对 于 不 同 的 势 函 数 ,将 使 用 醉 定 庇 
微分 方程 求解 ,而 最 终 用 计算 结果 确定 电子 的 状态 。 在 后 面 有 关 半 导体 特性 的 讨论 中 ,我 们 可 
以 直接 使 用 这 些 结果 。 


2.3.1 自由 空间 中 的 电子 


首先 使 用 莅 定 计 波 动 方程 讨论 自由 空间 中 电子 的 运动 。 如 果 没 有 任何 外 力作 用 于 粒子 , 则 
势 函 数 V(x) 为 常量 , 且 有 > V(x)。 简 单 来 说 ,不 妨 假设 势 函数 V(x) = 0, 那 么 根据 式 (2.13)， 
与 时 间 无 关 的 波动 方程 可 写 为 
d(x) 2mE 








a FW) = (2.19) 
该 微分 方程 的 结果 为 
V(x) = Aexp | 十 Bexp [| (2.20) 
而 与 时 间 有 关 函 数 的 结果 是 
(A) a A (B21) 


那么 整个 波动 方程 的 结果 是 
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V(x,1) = A exp [ev 一 的 十 妃 exp 2 十 En| (2.22) 


该 结果 是 一 个 行 波 ,就 是 说 自由 空间 中 的 粒子 运动 表现 为 行 波 。 其 中 系数 为 4 的 第 一 项 是 方 
向 为 +x 的 波 , 而 系数 为 B 的 第 二 项 是 方向 为 -x 的 波 。 系 数 的 值 可 由 边界 条 件 确 定 。 这 种 
行 波 结果 我 们 会 在 讨论 晶体 或 半导体 中 运动 的 电子 时 再 次 遇 到 。 

假设 某 一 时 刻 ,有 一 个 沿 + x 方向 运动 的 粒子 ,可 以 描述 为 +x 方向 的 行 波 ,而 系数 B =0。 
该 行 波 的 表达 式 可 写 为 

V(x, 7) = A explj(kx — wi)] (2523) 

其 中 为 波 数 ,为 
2 
i 
参数 4 为 波长 ,比较 式 (2.23) 和 式 (2.22) 可 得 波长 的 表达 式 为 


大 兰 (2.24) 





(2.325) 
根据 德 布 罗 意 的 波 粒 二 相 性 原理 ,波长 还 可 写 为 


h 
和 三 一 (2.26) 
可 以 说 ,自由 粒子 的 能 量 ,动量 和 波长 都 有 明确 的 定义 。 

概率 密度 函数 亚 (x,t) 亚 ” (xz,1) = 44 是 一 个 与 坐标 无 关 的 常量 。 具 有 明确 动量 定义 的 
自由 粒子 在 空间 任意 位 置 出 现 的 概率 相等 ,这 个 结论 与 海 森 堡 的 不 确定 原理 是 一 致 的 , 即 准确 
的 动量 对 应 不 确定 的 位 置 。 

在 一 定 区 域 中 的 自由 粒子 可 以 用 一 个 波 包 表示 , 波 包 由 若干 不 同 动 量 或 不 同 k 值 的 波 函 

数 全 加 而 成 。 在 此 我 们 不 对 波 包 进行 深入 研究 。 


2.3.2 无 限 深 势 阱 








无 限 深 势 阱 中 的 粒子 问题 是 束缚 态 粒子 的 Ya 
典型 例子 。 如 图 2.5 所 示 的 势 函 数 Y(x) 是 位 置 人 i 
的 函数 。 假 设 粒子 存在 于 区 域 I 中 , 则 粒子 被 TE 
局 限 在 有 限 的 区 域内 。 与 时 间 无 关 的 薛 定 订 波 | | 
动 方程 为 | : 
2 
- 2 2 守 (E 二 人 C13) I 区 I 区 II 区 


其 中 ,E 为 粒子 的 总 能 量 。 如 果 EE 有 限 , 则 在 区 

域 1 和 区 域 II 中 波 函 数 必须 为 零 或 V(x) = 0。 

因为 粒子 不 可 能 穿越 无 限 深 势 又, 所 以 在 区 域 I ee 

和 区 域 II 中 发 现 粒子 的 概率 为 零 。 图 2.5 无 限 深 势 阱 的 势 函数 
在 区 域 I 中,V=0, 与 时 间 无 关 的 苹 定 调 波 动 方程 为 
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02(x) 2mE 
B72 中 -0) 一 0 (2.27) 
方程 的 解 可 以 写 出 
V(x)= Alcos Kx+ A2sin Kx (2.28) 
其 中 ， 


2mE 
K = -a 2.29) 


边界 条 件 为 波 函数 Y(x) 必 须 连续 ,因此 


V(x=0)=vV(x=a)=0 (2.30) 
在 x=0 处 应 用 边界 条 件 , 有 4, =0。 在 x=a 处 有 
V(x=a)=0= AsinKa (2.31) 


该 方程 式 当 Ka = nx 时 成 立 , 其 中 参数 n 为 正 整 数 , 即 n = 1,2,3,…。 参 数 n 称 为 量子 数 。 可 
以 写 出 


nn 


K= (2.32) 


n 的 负 值 只 是 将 负 号 引入 波 函 数 , 而 生成 的 概率 密度 函数 为 多 余 解 。 我 们 无 法 从 物理 意义 上 
区 分 + n 解 和 --n 解 ,因此 元 余 的 n 的 负 值 不 做 考虑 。 

根据 式 (2.18) 的 归 一 化 边界 条 件 [>。 V(x)W "(x)dx=1 可 以 计算 系数 4,。 假 设 波 函数 
V(x) 是 实 函 数 ,那么 W(x) =Y” (x)。 化 简 式 (2.18) 可 得 


[Asin Kxax=1 (2:33) 
求解 积分 可 得 了 
(2.34) 


最 终 , 与 时 间 无 关 的 波 的 表达 式 为 


v= yen (TE) 本 (2.35) 
a a 


此 表达 式 为 驻 波 表达 式 ,代表 电子 处 于 无 限 深 势 阱 中 。 可 以 说 , 行 波 代表 自由 粒子 ,而 驻 
波 代表 束缚 态 粒子 。 
表达 式 中 的 参数 K 可 以 通过 式 (2.29) 和 式 (2.32) 确 定 。 联 立 两 个 表达 式 , 可 得 
2mE n2n? 


及 2 








(2.36) 


于 是 总 能 量 写 为 


@ ”准确 地 说 应 该 是 14,1? =2/a, 因 此 系数 4, 的 解 包括 +V2a,-V2a,+jV2a,-jV2a, 以 及 任 一 大 小 为 V2/a 
的 复数 。 因 为 波 函 数 本 身 没有 物理 意义 ,所 以 系数 的 具体 选择 并 不 重要 ,它们 都 可 生成 相同 的 概率 密度 函数 。 
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让 22 元 2 
E=E,= 7 n= 1,2,3,.…. (2.37) 


综 上 所 述 ,无 限 深 势 阱 中 粒子 的 波 函 数 为 


yo = sinks (2.38) 


其 中 ,常量 K 必须 是 分 立 值 ,相应 的 粒子 的 总 能 量 也 只 能 是 分 立 值 。 这 个 结论 意味 着 粒子 能 
量 的 量子 化 ,也 就 是 说 ,粒子 的 能 量 只 能 是 特定 的 分 立 值 。 能 量 的 量子 化 与 经 典 力 学 中 允许 连 
续 的 能 量 值 的 结论 相 矛 盾 。 于 是 ,能 量 的 量子 化 也 就 引出 了 稍 后 将 会 详细 讨论 的 量子 论 。 束 
缚 态 粒子 能 量 的 量子 化 是 一 个 极其 重要 的 结论 。 

例 2.3 计算 无 限 深 势 阱 中 电子 的 前 三 级 能 量 , 势 阱 的 宽度 为 5 A。 

日 解 

由 式 (2.37) 可 得 





7 4 2 一 34\ 2 一 2 
有 人 OT =n2(2.41 x 10-'9)J 
或 
Es = et =n°(1.51) eV 
则 
El=1.5leV, E,=6.04eV, Es=13.59eV 
加 说 明 


从 计算 中 可 以 看 到 束缚 态 电子 能 量 的 数量 级 。 


图 2. 6a 所 示 为 无 限 深 势 阱 中 粒子 的 前 四 级 能 量 ,图 2.6b 和 图 2.6c 分 别 为 对 应 的 波 函 数 
和 概率 函数 。 注 意 , 随 着 能 量 的 增加 ,在 任意 给 定 坐标 值 处 发 现 粒 子 的 概率 会 渐 趋 一 致 。 


3 
U 
人 
| 

1 

| 


的 单位 ) 一 
三 
如 
有 
ww 
一 -全 
i 一 一 


(a) (b) (c) 
图 2.6 无 限 深 势 阱 中 的 粒子 :(a) 前 四 级 能 量 ;(b) 对 应 的 波 函 数 ;(c) 对 应 的 概率 函数 
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上 


自 测 题 
E2.5 将 例 2.3 中 的 无 限 深 势 阱 的 宽度 加 大 一 倍 到 10 人 A, 计 算 电 子 的 前 三 级 能 量 (用 eV 表示 )。 
答案 :0.376 eV,1.50 eV,3.38 eV。 
E2.6 在 一 个 无 限 深 势 阱 中 ,粒子 的 最 小 能 量 为 0.025 eV, 阱 宽 为 100 A。 请 问 粒子 的 质量 为 多 大 ? 
答案 :1.37 x 10-? kg。 


2.3.3 阶 跃 势 函数 


阶 跃 势 函 数 如 图 2.7 所 示 。 上 一 节 中 讨论 了 束缚 全 
在 两 个 势 垒 之 间 的 粒子 。 在 本 节 的 例子 中 ,我 们 假设 有 
粒子 流入 射 到 阶 跃 势 伯 上 ,粒子 流 的 运动 方向 为 + x， 
起 始点 在 x = - % 处 。 如 果 粒 子 的 总 能 量 小 于 势 合 的 
高 度 (E < WV) ,就 会 产生 一 个 值得 关注 的 有 趣 结 果 。 

我 们 需要 在 两 个 区 域 中 分 别 讨论 与 时 间 无 关 的 波 








动 方 程 。 根 据 式 (2.13) 给 出 的 通用 方程 0 W(x)/9x? + 人 
2m/(E- V(x))w(x) =0, 在 区 域 1 中 V=0, 有 图 2.7 阶 跃 势 函数 
2 
TD | 0) =0 (2.39) 
方程 的 通 解 为 
Wi(x) = Aileit*+Bie/** (x< 0) (2.40) 
其 中 常量 Ki 为 
Ki1= 2 《2.41) 


式 (2.40) 的 第 一 项 是 方向 为 + x 的 行 波 , 代 志和 射 波 ;第 二 项 是 方向 为 - x 的 行 波 ,代表 反射 
波 。 对 于 自由 粒子 ,入射 和 反射 粒子 都 可 用 行 波 代替 。 

对 于 入 射 波 , 4.4 * 为 人 射 粒子 的 概率 密度 函数 。 如 果 将 概率 密度 函数 与 人 射 速率 相 乘 
则 ， .4, .4”* 为 人 射 粒子 流 的 流量 ,单位 为 #/em-s。 同 样 地 ,w :Bi Br 为 反射 粒子 流 的 流 
量 ,其 中 w 为 反射 波 速率 (此 处 的 参数 w 和 vw, 只 具有 速率 的 数量 级 )。 

在 区 域 I 中 , 势 函 数 V= Vo。 假 设 < Vo, 则 描述 区 域 I 中 波 函数 的 微分 方程 为 





82 2 
DW E00) =0 (2.42) 
方程 的 通 解 为 
加 (xz) = 42e-Ax 十 Boerkx (过 0) (2.43) 
其 中 ， 


Ky = (2.44) 


边界 条 件 为 波 函 数 V,(x) 必 须 保 持 有 限 , 即 系数 B, =0。 则 波 函 数 为 
W(x) = Aze “** (x=0) (2.45) 
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波 函 数 在 x = 0 处 必须 连续 ,所 以 


Wi1(0) = y2(0) 
由 式 (2.40) 、 式 (2.45) 和 式 (2.46) 可 得 
Ai++ B= Ah; 
由 于 任意 坐标 的 势 函 数 必须 有 限 , 因 此 波 函 数 的 一 阶 导 数 也 必须 连续 , 故 有 
| 二 2 
ax lr-o0 Ox |*-o 








利用 式 (2.40) ` 式 (2.45) 和 式 (2.48) ,有 
jKiA! 一 JKIBI = 一 K242 
我 们 可 以 利用 系数 4, 求解 式 (2.47) 和 式 (2.49) ,得 出 系数 B 和 4,。 结 果 为 
二 —(K2 十 27KIK2 一 天 ?4) 
2 (K2 + K?) 
re 2Ki(K1 — jK2)Ai 
“TxD 
反射 的 概率 密度 函数 为 
(K2 — K? +2jKiK2)(K? — K? —2jKiK2)Ai: A* 
(K2 + K?) 
定义 一 个 反射 系数 R, 作 为 反射 流 相 对 于 入 射流 的 比率 : 
Ur * Bi Br 
vi -Al A* 


Bi . B+ = 


R= 
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(2.46) 


(2.47) 


(2.48) 


(2.49) 


(2.50a) 


(2.50b) 


(2.51) 


(2.52) 


其 中 ,w 和 w, 分 别 为 人 射 粒子 流 和 反射 粒子 流 的 速度 。 在 区 域 I 中 了 = 0, 所 以 已 = 7,7 为 粒 


子 的 动能 ,表示 为 
1 
T= mt 
因此 式 (2.41) 中 的 常量 K, 可 写 为 
mv?) = Vm 二 = 
入 射 粒子 流 的 速度 可 写 为 
| vi=—: Kl 
在 区 域 I 中 也 存在 反射 粒子 流 , 其 速度 (数值 ) 为 
天 
vr 一 一 :大 
m 


可 以 看 到 ,入 射 和 反射 速度 (数值 ) 相 等 , 则 反射 系数 为 


(2:53) 


(2.54) 


(2.55) 


(2;56) 


32 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 





v,. BI1: B* BI:Br 
交 三 下 :二 1 
Vi: Ail: AT Al: AT (2.57) 


将 式 (2.51) 代 入 式 (2.57) 可 得 
_ BB _ (K3 ~ K?) +4K?K? 
AiA (x2+ kK?) 

R =1 的 结果 表明 ,所 有 E < W 的 粒子 流入 射 到 势 又 上 将 全 部 被 反射 回来 ,粒子 不 会 被 吸 
收 或 穿 过 势 垒 。 这 个 结果 与 经 典 物理 学 完全 一 致 。 那 为 什么 还 要 用 量子 力学 来 研究 这 个 问题 
呢 ? 有 趣 的 结果 发 生 在 区 域 工 中 。 

式 (2.45) 为 区 域 工 中 的 波 函 数 Y(x*) = 4,e-%*。 根 据 边 界 条 件 , 系 数 A, 由 式 (2.47) 给 出 ， 
即 4 = 41 + Bi。 在 E< VW 的 情况 下 ,系数 4, 不 为 零 ,因此 在 区 域 工 中 发 现 粒 子 的 概率 密度 函 
数 /,(z) .好 (x) 也 不 等 于 零 。 这 个 结果 表示 入 射 粒子 有 一 定 的 概率 会 穿 过 势 公 到 达 区 域 了 I 
中 。 对 于 粒子 穿 过 势 鱼 的 概率 ,经 典 力学 和 量子 力学 存在 着 分 歧 : 经 典 力 学 中 认为 不 存在 量子 
穿越 。 虽 然 会 存在 有 限 概 率 的 粒子 穿越 势 又 ,但 由 于 区 域 1 中 的 反射 系数 为 1, 因 此 区 域 工 中 
的 粒子 必定 会 完全 返回 到 区 域 I 中 。 

例 2.4 计算 撞击 到 势 名 上 的 粒子 的 穿 透 深度 。 假 设 区 域 1 中 入 射电 子 的 移动 速度 为 1 x 10” m/s。 

m 解 

由 于 V(x) =0, 总 能 量 与 动能 相等 ,所 以 有 





=1.0 (2.58) 


1 
E=T= Fm =4.56 x 10-2J = 2.85 x 10-2 eV 


不 妨 假 设 x= 0 处 的 势 全 高 度 是 粒子 总 能 量 的 两 倍 , 即 V = 2E。 区 域 I 中 的 波 函 数 为 业 , (x) = 


Ase-%*, 其 中 常量 Ks =V 2m( Vo -EE)/#。 
假设 在 深度 x = d 处 波 函 数 豪 减 到 x =0 处 的 e-', 则 有 K,d=1, 或 





因此 ,深度 为 
Se 
2mE 2(9.11 x 10-31)(4.56 x 10-21) 
即 
d=11.6A 
得 说 明 


穿 透 距离 大 约 为 两 个 硅 晶 格 。 这 个 数值 只 是 我 们 设 定 波 函 数 豪 减 到 起 始 值 的 。-' 时 的 一 个 偶然 值 。 当 
然 ,也 可 随意 设 定 为 。 ,但 我 们 可 通过 该 例 了 解 穿 透 距离 的 数量 级 。 


入 射 粒子 的 总 能 量 高 于 势 侄 (E > Vo ) 的 情况 将 作为 本 章 结束 后 的 一 个 练习 。 
自 测 题 


E2.7 电子 以 10 m/s 的 速度 入 射 到 高 度 为 3 倍 动能 的 势 又 上, 且 区 域 工 中 在 x = d 处 找到 电子 的 概率 
为 x =0 处 的 exp( -2K,d) 倍 。 试 计算 d 为 (a)10 A 和 (b)100 A 时 发 现 电 子 的 概率 。 
答案 :(a)8.72% ,(b)2.53 x 10-?%。 
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2.3.4 和 矩形 势 垒 


下 面 研究 如 图 2.8 所 示 的 矩形 势 又 函数 ,我 们 主要 M9 
关注 的 问题 仍然 是 人 射 粒子 总 能 量 E < WV 时 的 情况 。 
仍然 假设 入 射 粒子 流产 生 于 x 轴 的 负 半 轴 ,方向 为 + x。 
与 前 面 一 样 ,我 们 分 别 在 三 个 区 域 中 求解 与 时 间 无 关 的 








薛 定 廖 波 动 方程 。 三 个 区 域 中 的 薛 定 刘 方 程 各 自 的 II 区 
解 如 下 : 

Wi(x) 一 Alex + Ble iK' (2.59a) 

x=0 XxX=a 
VY2(x) = hzek2x + Bye—K2* (2.59b) 
、 图 2.8 和 矩形 势 垒 

Wa3(x) = Aaei*'* + Bae-iK'* (2.59c) 

其 中 ， 
本 (2.60a) 


无 2 


2 
= /元 (和 一 加 (2.60b) 


式 (2.59c) 中 的 系数 B; 代表 区 域 亚 中 的 负 行 波 。 然 而 ,一 旦 粒子 进入 区 域 匡 中 ,就 没有 
势 场 可 以 使 粒子 流 发 生 反射 ,因此 B, 必定 为 零 。 因 为 势 人 又 的 宽度 是 有 限 的 ,所 以 应 该 保留 
式 (2.59b) 中 所 有 的 指数 项 ,就 是 说 每 一 项 都 应 是 有 界 的 。 由 于 波 函 数 及 其 一 阶 导数 连续 , 因 
此 相对 应 地 在 x =0 和 x = a 处 有 四 个 边界 关系 。 于 是 可 以 以 4, 作为 已 知 条 件 ,分 别 解 出 四 
个 系数 B ,4,,B, 和 4A;。 三 个 区 域 中 波 的 解 如 图 2.9 所 示 。 






x=0 x=a 


图 2.9 穿 过 势 又 的 波 函 数 


透射 系数 是 一 个 重要 的 参数 ,此 处 定义 为 区 域 亚 中 的 透射 粒子 流 占 区 域 1 中 入 射 粒子 流 
的 比率 。 透 射 系数 7 表示 为 
U 43 .4 43 .4 
Te > (2.61) 
其 中 ,w 和 + 分 别 为 透射 和 入 射 粒子 流 的 速度 。 因 为 区 域 1 和 区 域 亚 中 的 势 函数 = 0, 所 以 
入 射 和 透射 速度 是 相等 的 。 通 过 求解 边界 条 件 方程 就 可 得 到 透射 系数 。 以 5 < VV 这 种 特殊 
情况 为 例 ,可 得 
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有 E 
Ts16 ( 亏 ) ( 一 去) exp (—2K2a) (2.62) 


式 (2.62) 表 示 当 粒子 撞击 到 势 垒 时 ,存在 有 限 的 概率 穿 过 势 垒 到 达 区 域 II。 这 种 现象 称 
为 隧道 效应 , 它 也 与 经 典 力学 相 矛 盾 。 后 面 会 看 到 这 种 量子 力学 的 隧道 效应 会 应 用 到 半导体 
器 件 ,例如 隧 穿 二 极 管 。 


例 2.5 计算 电子 穿 过 势 垒 的 概率 。 考 虑 一 个 具有 2 eV 能 量 的 电子 撞击 势 人 又 的 情况 ,高 度 为 内 = 20 eV， 
宽度 为 3 A。 

日 解 

式 (2.62) 为 隧 穿 概率 。 因 子 K, 为 


2m(Vo — E) . [209.11 x 10-3)(20— 2)(1.6 x 10-") 
Ka 和 (1.054 x 10-34)2 


则 有 
K; =2.17x 10° m-' 
T = 16(0.1)(1 — 0.1) exp [一 2(2.17 x 10'°)(3 x 107"°)] 
T=3.17x 10 
田 说 明 


隧 穿 概率 可 能 是 一 个 很 小 的 值 ,但 不 为 零 。 如 果 撞 击 势 合 的 粒子 数量 很 多 ,那么 穿 透 势 又 的 数量 就 很 可 观 了 。 
自 测 题 
E2.8 矩形 势 垒 的 高 度 为 V, = 1 ev, 宽度 为 15 A。 计 算 能 量 为 0.20 eV 的 电子 隧 穿 该 势 牟 的 概率 。 
答案 :7T=2.76x10。 
E2.9 ”和 矩形 势 垒 的 高 度 为 内 = 2 ev, 电子 能 量 为 0.25 eV。 在 势 人 又 宽度 为 2< a<20 A 的 范围 
内 ,用 对 数 坐 标 绘 出 隧 穿 概率 函数 曲线 。 
E2.10 某 些 半导体 材料 要 求 电 子 穿越 矩形 势 垒 的 概率 为 了 = 10… , 势 垒 高 度 为 内 = 0.4 eV， 
电子 能 量 为 0.04 eV。 计 算 允 许 的 最 大 势 垒 宽度。 
答案 :a = 19.3 A。 


另外 一 些 具有 一 维 势 函 数 的 苹 定 记 波 动 方程 的 应 用 ,将 在 本 章 末 尾 的 习题 中 出 现 。 现 代 
半导体 器 件 中 经 常会 用 到 这 些 势 函数 所 代表 的 量子 阱 结构 。 
x*x2.4 原子 波动 理论 的 延伸 


截止 到 本 节 ,我 们 已 经 研究 了 几 个 一 维 势能 函数 ,而且 求解 了 与 时 间 无 关 的 薛 定 兽 波动 方 
程 ,从 而 得 到 粒子 的 概率 函数 。 现 在 要 考虑 的 是 单 电 子 原子 或 者 所 原子 的 势 函 数 。 对 于 数学 
运算 和 波 函 数 的 解法 ,在 此 只 做 简要 说 明 ,我 们 主要 关注 的 是 最 终结 果 。 


2.4.1 单 电子 原子 


.在 经 典 玻 尔 理 论 中 , 较 重 的 带 正 电 的 质子 核 被 一 个 较 轻 的 带 负 电 的 电子 所 包围 。 由 质子 
和 电子 之 间 库 仑 力 形 成 的 势 函 数 为 





证 
和 





4xeor (2.63) 
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其 中 ,e 为 电子 电量 ,eo 为 真空 介 电 常数 。 由 于 势 函数 为 球 对 称 ,因此 演变 为 三 维 的 球 坐 标 
问题 。 
我 们 可 以 将 三 维 的 与 时 间 无 关 的 薛 定 齐 波 动 方程 统一 为 


V2y (7,0, 9) + TE Wt 杭 二 站 (2.64) 


其 中 ,V? 为 拉 普 拉 斯 算 符 ,在 球 坐 标 中 要 用 到 。 参 数 mo 为 电子 的 静止 质量 ?。 在 球 坐 标 系 
中 ,波动 方程 还 可 写 为 


VV 1 02 oD ( 
i ds ES .2 i i n0.——— 
( 下 下 5 





《2:05) 
2 
+ 2E-VY=0 


式 (2.65) 可 以 利用 分 离 变 量 法 求解 。 假 设 与 时 间 无 关 的 波动 方程 的 解 可 写 为 
Wlr,0,9) = R(r): ©(0). 0) (2.66) 
其 中 ,R,@ 和 理 分 别 为 r>,9 和 % 的 函数 。 将 上 式 代 入 式 (2.65) ,可 得 


sin26 人 1 382@ sin6 (si 如 ) 
一 二 一 十 一 一 :一 人 sin6. 一 
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R ar or 中 999 (2.67) 
十 rzsin26 . 2 —V)=0 
注意 , 式 (2.67) 的 第 二 项 只 是 $9 的 函数 ,而 其 他 项 为 +r 或 9 的 函数 。 我 们 可 以 令 
1 3209 
DR (2.68) 
其 中 ,m 为 分 离 变量 常数 2。 式 (2.68) 的 解 为 
中 一 end (2.69) 
因为 波 函 数 必须 是 单 值 的 ,所 以 限定 m 为 整数 , 即 
m = 0, 士 1, 士 2, 士 3, …: (2.70) 


合并 分 离 变 量 常数 ,可 以 进一步 分 解 变量 9 和 ,得 到 另外 两 个 分 离 变 量 常数 1 和 n。 分 离 变 
量 常 数 mn,! 和 m 称 为 量子 数 , 并 具有 以 下 关系 : 
1 Ne 
l=n-l1,n—2,n—3,...,0 (2:71) 
| 三 /一 1 ,0 
每 一 组 量子 数 对 应 一 个 量子 态 的 电子 。 
电子 的 能 量 可 写 为 





Q@ 这 个 质量 应 为 双 粒 子 系统 的 静止 质量 ,但 由 于 质子 质量 远大 于 电子 的 质量 ,因此 等 效 质量 变 为 电子 的 静止 质量 。 
@ 分离 变量 常数 m 是 历史 上 定义 的 ,在 这 里 可 能 会 与 电子 的 质量 产生 混淆 。 一 般 来 说 ,使 用 的 质量 参数 通常 带 有 
下 标 。 
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—moe4 


i (4 e€0)22Fi2n2 

其 中 ,n 为 主 量子 数 。 等 式 中 能 量 为 负 表示 电子 被 束缚 在 核 的 周围 ,而 且 再 一 次 出 现 了 能 量 的 
量子 化 。 如 果 能 量变 为 正 ,那么 电子 就 不 再 是 束缚 态 粒 子 ,总 能量 也 就 不 再 量子 化 了 。 由 于 
式 (2.72) 中 的 参数 n 是 整数 ,所 以 总 能 量 只 能 取 分 立 值 。 量 子 化 的 能 量 仍 是 粒子 被 束缚 在 有 
限 空间 的 结果 。 
自 测 题 

E2.11 计算 氧 原子 中 电子 的 最 小 能 量 ( 以 eV 表示 )。 

答案 : El = -13.6 eV。 

波动 方程 的 解 可 以 用 WW, 的 形式 表示 ,其 中 n,l 和 m 仍 为 量子 数 。 对 于 最 小 的 能 量 状态 ， 

有 n=1,1=0 和 m=0, 波 旺 数 表示 为 


(2.72) 





[en 
Vioo = J (2) e (2.73) 
作为 球 对 称 函 数 , oo 为 
2 
而 世 生 人 052 大 (2.74) 
moe 


与 玻 尔 半径 相等 。 

径 向 概率 密度 函数 ,是 指 电子 出 现在 离 核 某 个 距离 的 概率 。 该 函数 与 Yo "Wi 以 及 核 外 球 
型 能 量 壳 层 的 微分 成 比例 。 对 应 最 低能 量 状态 的 径 向 概率 密度 函数 描绘 在 图 2. 10a 中 。 与 玻 
尔 理论 相同 ,最 大 概率 出 现在 半径 > = ae 处 。 研 究 了 球 对 称 概率 函数 ,我 们 就 可 以 构造 核 外 电 
子 云 或 能 量 壳 层 的 概念 ,从 而 代替 分 立 的 粒子 轨道 。 





aoP (7) 
© SS 
© 一 bb 
3 
上 
D 
© 


5 
20 
(a) (b) 

图 2.10 单 电 子 原子 的 径 向 概率 密度 函数 :(a) 最 低能 级 ;(b) 次 低能 级 


球 对 称 波 函数 对 应 n=2,1=0 和 m =0 的 第 二 能 量 态 径 向 概率 密度 函数 如 图 2. 10b 所 
示 。 该 图 表现 的 是 电子 第 二 能 量 壳 层 的 概念 。 第 二 能 量 壳 层 的 半径 大 于 第 一 能 量 壳 层 的 半 
径 ,然而 如 图 所 示 ,电子 存在 于 该 壳 层 中 的 概率 仍然 很 小 。 对 于 n=2, 1=1 的 情况 ,就 有 三 种 
可 能 态 分 别 对 应 量子 数 m 的 三 个 可 能 值 。 这 时 的 波 函 数 就 不 再 是 球 对 称 函 数 。 
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虽然 我 们 不 深入 研究 单 电子 原子 的 数学 运算 细节 ,但 下 面 的 三 个 结论 对 于 半导体 材料 的 
分 析 是 非常 重要 的 。 第 一 个 结论 是 对 应 简单 势 函数 的 醉 定 请 波动 方程 解 引 出 的 电子 概率 函 
数 。 在 稍 后 对 于 半导体 材料 物理 的 讨论 中 ,我 们 将 再 次 研究 电子 概率 函数 。 第 二 个 结论 是 柬 
缚 态 电子 能 级 的 量子 化 。 第 三 个 结论 是 由 分 离 变量 法 引出 的 量子 数 和 量子 态 概念 。 我 们 会 在 
下 面 讨论 半导体 材料 物理 的 章节 中 研究 这 个 概念 。 


2.4.2 周期 表 


电子 周期 表 的 初始 部 分 是 根据 单 电子 原子 的 结果 和 另外 两 个 概念 得 出 的 。 第 一 个 概念 是 
电子 自 旋 。 电 子 具 有 量子 化 的 本 征 角 动 量 ( 自 旋 ) , 它 的 值 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 。 电 子 自 旋 
是 由 量子 数 * 确定 的 , 它 的 值 为 * = + 去 或 s= -村 。 现 在 ,我 们 就 有 了 四 个 量子 数 , 即 n,1， 
m 和 s。 

第 二 个 概念 是 泡 利 不 相 容 原理 。 泡 利 不 相 容 原理 指出 ,在 任意 给 定 系 统 (原子 、 分 子 或 唱 
体 ) 中 ,不 可 能 有 两 个 电子 处 于 同一 量子 态 。 对 于 原子 , 泡 利 不 相 容 原理 意味 着 不 可 能 有 两 个 
电子 具有 相同 的 量子 数组 。 泡 利 不 相 容 原理 也 是 确定 电子 在 晶体 中 有 效能 量 状态 分 布 的 重要 
因素 。 

表 2.1 列 出 了 一 些 元 素 的 周期 表 。 对 于 第 一 个 元 素 氢 ,对 应 n = 1 有 一 个 最 低能 级 的 电 
子 。 根 据 式 (2.71) ,量子 数 ! 和 m 必须 为 零 。 然 而 电子 可 以 处 于 + 二 和 -二 两 个 自 旋 状态 之 
一 。 对 于 所 ,有 两 个 电子 处 于 最 低能 量 态 ,在 ! = m = 0 状态 ,所 有 的 电子 自 旋 状 态 和 最 低能 量 
壳 层 都 被 填 满 了 。 元 素 的 化 学 特性 主要 由 价 电子 (最 外 层 电子 ) 决 定 。 由 于 氨 的 价 电子 壳 层 被 
填 满 ,因此 氨 一 般 不 与 其 他 元 素 发 生 反应 ,因而 是 一 种 惰性 元 素 。 

表 2.1 周期 表 的 初始 部 分 





元 素 元 素 表 示 法 n l m 8 

氢 1s! 1 0 0 十 或 一 
氢 I 1 0 0 二 和 一 ! 
锂 1s22s! 2 0 0 十 或 一 上 
锌 1s22s? 2 0 0 十 2 和 一 上 
硼 1s*2s*2p! 2 1 

碳 1s22s22p? 2 1 

氮 152282273 2 1 mm 一 0, 一 1, 十 1 
氧 1s*2s*2p4 2 1 5 二 十}, 一 二 
氟 1s?2s22p5 2 1 

氛 1s22s22p% 2 1 





第 三 种 元 素 锂 , 有 三 个 电子 ,其 中 第 三 个 电子 必须 进入 m = 2 的 第 二 个 能 量 壳 层 。 当 n =2 
时 ,量子 数 1 可 能 是 0 或 1, 而 当 ! = 1 时 量子 数 m 可 能 是 - 1,0 或 + 1。 无 论 哪 种 情况 ,电子 的 自 
旋 因 子 都 可 能 为 + 立 或 -去 。 因 此 对 应 n =2 就 有 八 种 可 能 的 量子 态 。 氛 有 十 个 电子 ,两 个 在 
n=1 能 量 沉 层 , 男 外 八 个 在 ”=2 能 量 壳 层 ,因此 第 二 壳 层 也 是 满 的 ,就 是 说 所 也 是 惰性 元 素 。 

根据 单 电 子 原子 的 薛 定 裹 波动 方程 的 解 , 以 及 电子 自 旋 和 泡 利 不 相 容 原理 ,就 可 以 建立 元 
素 的 周期 表 。 随 着 原子 中 电子 数 的 增加 ,电子 间 会 产生 互相 影响 ,所 以 周期 表 的 结果 会 逐渐 偏 
离 使 用 简单 方法 得 出 的 结论 。 
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2.5 .小结 


晶 我 们 讨论 了 一 些 量子 力学 的 概念 ,这 些 概 念 可 以 用 于 描述 不 同 势 场 中 的 电子 状态 。 了 
解 电子 的 运动 状态 对 于 研究 半导体 物理 是 非常 重要 的 。 

四 波 粒 二 相 性 原理 是 量子 力学 的 重要 部 分 。 粒 子 可 以 有 波动 态 , 波 也 可 以 具有 粒子 态 。 

备 薛 定 刘 波 动 方程 是 描述 和 判断 电子 状态 的 基础 。 

上 晶 马克 思 * 玻 恩 提出 了 概率 密度 函数 1W(x)1?。 

昌 对 束缚 态 粒 子 应 用 醉 定 汕 方程 得 出 的 结论 是 ,束缚 态 粒 子 的 能 量 是 量子 化 的 。 

晶 利用 单 电 子 原 子 的 薛 定 齐 方 程 推导 出 周期 表 的 基本 结构 。 


重要 术语 解释 


德 布 罗 意 波长 : 普 朗 克 常 数 与 粒子 动量 的 比值 所 得 的 波长 。 

海 森 堡 不 确定 原理 :该 原理 指出 我 们 无 法 精确 确定 成 组 的 共 辆 变量 值 , 从 而 描述 粒子 的 状态 ,如 动量 和 坐标 。 
泡 利 不 相 容 原理 :该 原理 指出 任意 两 个 电子 都 不 会 处 在 同一 量子 态 。 

光子 :电磁 能 量 的 粒子 形态 。 

量子 : 热 辐 射 的 粒子 形态 。 

量子 化 能 量 : 束 缚 态 粒子 所 处 的 分 立 能 量 级 。 

量子 数 :描述 粒子 状态 的 一 组 数 , 例 如 原子 中 的 电子 。 

量子 态 :可 以 通过 量子 数 描述 的 粒子 状态 。 

隧道 效应 :粒子 穿 透 薄 层 势 合 的 量子 力学 现象 。 

波 粒 二 相 性 :电磁 波 有 时 表现 为 粒子 状态 ,而 粒子 有 时 表现 为 波动 状态 的 特性 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


国 论述 能 量 量子 化 原理 波 粒 二 相 性 原理 和 不 确定 原理 。 
田 应 用 醇 定 读 方 程 和 边界 条 件 分 析 各 种 势 函数 。 

加 计算 束缚 态 粒子 的 量子 能 级 。 

加 计算 入 射 粒 子 穿 透 势 色 的 概率 。 


复习 题 


论述 波 粒 二 相 性 原理 ,论述 动量 与 波长 的 关系 。 
薛 定 刘 波 动 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 
什么 是 概率 密度 函数 ? 

列 出 醉 定 汕 方程 解 的 边界 条 件 。 
什么 是 量子 化 能 级 ? 

描述 隧 穿 效 应 的 概念 。 

列 出 单 电子 原子 的 量子 数 ,并 讨论 它们 的 由 来 。 


SE 


习题 


2.1 


2.2 


2.3 
2.4 


271 


2.5 
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2.9 
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2.14 


2.15 
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双向 输 运 导线 的 经 典 波动 方程 为 V(x,1)/9x = LC V(x,1)/3t。 一 个 可 能 解 为 
V(x,t) = (sin Kx):(sinet), 其 中 KK=nmwa,w= K/V LC。 令 0<x=<a,n=1, 请 在 同一 坐标 
中 绘 出 x 的 函数 V(x,i) 在 不 同情 况 下 的 图 形 。(1)wt =0;(2) wi = r/2;(3)owt = ri(4) out = 
37/2;(5) wt = 2ro 

函数 V(x,t) = cos(2xx/4 - wt) 也 是 经 典 波动 方程 的 解 。 令 0<%x=<34 ,请 在 同一 坐标 中 
绘 出 x 的 函数 V(x,:) 在 不 同情 况 下 的 图 形 。(1) wi = 0; (2) wi = 0.25r;(3) wi = 0.5r; 
(4) wi = 0.75n;(5)wt = ro 

对 于 函数 V(x,t) = cos(2xx/4 + ot), 重 做 习题 2.2。 

计算 习题 2.2 和 习题 2.3 中 行 波 的 相 速 度 。 


量子 力学 的 基本 原理 


材料 的 功 函 数 是 指 电子 逸 出 此 材料 所 需 的 最 小 能 量 。 假 设 金 的 功 函 数 是 4.9 eV, 钨 的 功 函 数 是 1.90 eV。 
计算 这 两 种 材料 逸 出 的 电子 的 最 大 波长 。 

计算 以 下 几 种 情况 的 德 布 罗 意 波长 4 = h/p:(a) 动 能 为 1.0 eV 和 100 eV 的 电子 ;(b) 动 能 为 1.0 eV 
的 质子 ;(c) 动 能 为 1.0 eV 的 电离 钨 原子 ;(d) 以 20 m/s 的 速度 行驶 的 质量 为 2000 kg 的 卡车 。 

根据 经 典 力学 ,热平衡 电子 气 中 电子 的 平均 能 量 为 3KT7/2。 计 算 了 = 300 K 时 ,电子 的 平均 能 量 ( 用 
eV 表示 ) ,平均 动量 和 德 布 罗 意 波长 。 

假设 电子 和 光子 具有 相同 的 能 量 ,请 问 该 能 量 为 多 大 时 光子 的 波长 为 电子 的 10 倍 ? 

(a) 当 电子 的 速率 为 2 x 10 cem/s 时 , 试 求 电子 的 能 量 (用 eV 表示 ) 动量 和 德 布 罗 意 波长 。(b) 当 电 
子 的 德 布 罗 意 波长 为 125 A 时 , 试 求 电子 的 能 量 ( 用 eV 表示 ) \ 动 量 和 速度 。 

现在 需要 波长 为 1 A 的 X 射 线 。(a) 要 使 用 多 大 的 真空 电势 差 对 电子 进行 加 速 , 才 能 使 电子 撞击 目 
标 产 生 所 需 的 光子 (假设 电子 的 所 有 能 量 都 转移 给 光子 )? (b) 在 (a) 中 ,电子 撞击 目标 前 的 德 布 罗 意 
波长 为 多 少 ? 

根据 不 确定 原理 不 可 能 精确 确定 某 一 波长 光子 的 空间 位 置 。 试 求 波长 1 = 1 pm 的 光子 (a) 动 量 和 
(b) 能 量 的 不 确定 程度 。 

质量 为 5x 10-2 kg 的 粒子 的 坐标 不 确定 程度 为 12 A, 试 求 粒 子 (a) 动 量 和 (b) 动 能 的 最 小 不 确定 程度 。- 
粒子 的 质量 为 5x 10-% kg, 重 复习 题 2.12。 

某 汽车 的 质量 为 1500 kg, 假 如 其 质心 位 置 的 不 确定 程度 小 于 1 cm, 请问 其 速度 (km/h) 的 不 确定 程度 
为 多 少 ? 

(a) 电 子 坐 标的 不 确定 程度 小 于 1 A, 试 求 动量 的 最 小 不 确定 程度 。(b) 测 量 电子 能 量 的 不 确定 程度 
不 超过 1 eV, 试 求 测量 时 间 的 最 小 不 确定 程度 。 


薛 定 谓 波 动 方程 
假设 与 时 间 有 关 的 一 维 莅 定 请 波动 方程 的 解 为 于 (x,t) 和 亚 (%x,t)。(a) 证 明 于 ,+ 炎 也 是 方程 的 
解 。(b) 请 问 亚 ' 亚 是 否 是 方程 的 解 ? 为 什么 ? 
假设 -1<x=<1 处 的 波 函 数 为 亚 (x,t) = 4(sinrx)e- 科 。 求 满足 上 1 亚 (x,t2d =1 的 4 值 。 
假设 0<x 友 1 处 的 波 函 数 为 亚 (x,i) = 4(sin nxnx)e-”*。 求 满足 及 IY(x,i)l?qdx=1 的 4 值 。 
某 莅 定 户 波动 方程 的 解 为 (x) = V 2/ao 'e-”% 。 试 求 如 下 范围 内 粒子 出 现 的 概率 :(a)0<x < co/4， 


(b)ao/4<x%<a0/2,(c)0<%< ao0o 
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2.3 薛 定 雇 波 动 方程 的 应 用 


2.20 
2.21 
2.22 
2.23 
2.24 


2.25 


2.26 
x*2.27 


2.29 


2.30 


2.31 
2.32 


2.33 


2.34 


*2.35 


自由 空间 电子 的 平面 波 描述 为 更 (x,1) = Ae*- ,其 中 =1.5x10m-',w=1.5x103rad/s。(a) 计 
算 平面 波 的 相 速度 。(b) 计 算 电子 的 波长 动量 和 动能 (用 eV 表示 )。 

动能 为 0.015 eV 的 电子 沿 -x 方向 运动 , 试 写 出 描述 该 粒子 的 平面 波 方程 。 

电子 被 束缚 在 宽度 为 100 A 的 无 限 深 势 阱 中 , 试 求 对 应 n= 1,2,3 的 电子 能 级 。 

宽度 为 12 A 的 无 限 深 势 阱 中 束缚 了 一 个 电子 。(a) 计 算 电子 的 两 个 最 低能 级 。(b) 如 果 电 子 由 第 二 
能 级 移动 到 第 一 能 级 ,发 射出 的 光子 的 波长 为 多 大 ? 

考虑 处 于 宽度 为 1.0 cm 的 无 限 深 势 阱 中 的 质量 为 10 mg 的 粒子 。(a) 如 果 粒 子 能 量 为 10 mJ, 计 算 该 
状态 的 n 值 。(b)(n+1) 态 的 动能 为 多 少 ?(c) 该 粒子 是 否 能 观察 到 量子 化 状态 ? 
假设 原子 处 于 宽度 为 10-“ m 的 无 限 深 势 阱 中 。 计 算 核 中 的 中 子 的 最 低能 级 ,并 将 其 与 处 于 相同 势 
阱 中 的 电子 做 比较 。 

处 于 无 限 深 势 阱 中 的 粒子 如 图 2.11 所 示 。 推 导 并 描绘 出 对 应 四 个 最 低能 级 的 波 函数 (不 要 进行 归 一 化 )。 
对 于 三 维 无 限 深 势 阱 , 势 函 数 在 0<%< 4a,0<y<a,0<z<a 范 围 内 为 V(x) = 0, 其 他 位 置 为 
V(x) = %。 建 立 荚 定 读 波 动 方程 ,并 使 用 分 离 变 量 法 证 明 量子 化 能 量 为 


hi2x? 
Eninyn: 二 Dra (m2 澡 1 +n2) 


其 中 ,n=1,2,3,…,n, =1,2,3,. ,nn, = 1,2,3,"6 

自由 粒子 被 束缚 在 二 维 无 限 深 势 阱 中 , 势 函数 在 0< x <25 A,0< y<50 A 范围 内 为 V=0, 其 他 位 置 
为 了 = %。 试 求 电子 能 量 的 表达 式 , 并 说 明 其 与 一 维 无 限 深 势 阱 中 的 结果 的 异同 点 。 

一 维 无 限 深 势 阱 中 的 质子 如 图 2.5 所 示 。(a) 推 导 质 子 能 量 状态 的 表达 式 。(b) 在 a =4 和 A 和 a =0.5 em 
的 情况 下 ,计算 最 低能 级 与 次 低能 级 之 间 的 能 量 差 (用 eV 表示 )。 


阶 跃 势 函数 如 图 2.12 所 示 ,假设 能 量 E> W 的 粒子 从 +x 方向 向 -xy 方向 运动 。(a) 写 出 每 个 区 域 
的 波 的 表达 式 。(b) 推 导 穿 透 系数 和 反射 系数 的 表达 式 。 
V(X) 一 qp oo Vi) 一 所 co 
1 
| 入 射 粒子 
i = 一- 
| Vo 
1 
1 
= 一 x=0 x 二 = 十 a 
图 2.11 习题 2.26 的 势 函数 图 2.12 习题 2.30 的 势 函数 


高 度 为 2.4 eV 的 阶 路 势 垒 被 能 量 为 2.1 eV 的 电子 穿 透 。 试 求 在 以 下 位 置 发 现 电子 的 相对 概率 ; 
(a) 势 又 后 12 A, (b) 势 又 后 48 A。 并 将 两 者 与 势 又 边缘 发 现 电 子 的 概率 相 比较 。 

势 全 的 高 度 为 6.0 eV, 宽 度 为 10-"m, 计 算 能 量 为 2.2 eV 的 电子 撞击 该 势 垒 的 穿 透 系数 。 若 将 宽度 
改 为 10”m, 穿 透 系数 又 为 多 少 ? 假设 式 (2.62) 成 立 。 

(a) 试 求 有 效 质 量 为 0.067 mo 的 粒子 ( 砷 化 销 中 的 电子 ) 的 隧道 效应 概率 ,其 中 mm 为 电子 的 质量 ,矩形 
势 又 的 高 度 为 V, = 0.8 eV, 宽 度 为 15 A, 粒子 的 动能 为 0.20 eV。 (b) 如 果 粒 子 的 有 效 质 量 为 1.08 mo 
〈 硅 中 的 电子 ) ,重复 上 述 计算 。 

质子 试图 穿越 高 度 为 10 MeV 宽度 为 10-4 m 的 矩形 势 例 。 粒 子 的 总 能 量 为 3 MeV, 计 算 穿 透 的 概 
率 。 假 设 式 (2.62) 成 立 。 

能 量 为 妃 的 电子 撞击 矩形 势 又 ,如 图 2.8 所 示 。 势 又 的 宽度 为 ,高度 VW > E。 (a) 分 别 写 出 三 个 
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区 域 的 波动 方程 。(b) 根 据 图 示 确 定 哪些 参数 为 零 。(c) 推 导电 子 的 隧 穿 系数 ( 隧 穿 效 应 概率 )。 
(d) 绘 制 每 个 区 域 的 波 函 数 。 . 
x*2.36 ” 势 函数 如 图 2.13 所 示 , 和 人 射 粒 子 产生 于 - % 处 ,能 量 > V。 常 数 上 定义 为 


2mE 2m 2m 
k= = 二 (EW Wee Va) 


假设 a=2nx,n=1,2,3,…。 根据 ,hk。 和 心 ,推导 穿 透 系数 的 表达 式 。 该 穿 透 系数 定义 为 区 域 
II 与 区 域 I 中 粒子 流 的 比率 。 

x*2.37 一 维 势 阱 如 图 2.14 所 示 。 假 设 电子 的 总 能 量 EE< 内。(a) 写 出 各 区 域 中 的 波 方程 。(b) 写 出 边界 条 
件 的 方程 组 。(c) 证 明 电 子 能 量 是 否 量子 化 ,并 详细 阐述 原因 。 


VCn = o 
入 射 粒子 已 > W 
V2 
Wo 
Vi 
I II tlf 1 HI 111 
x=0 x=a x=0 x=a 
图 2.13 习题 2.36 的 势 函 数 | 图 2.14 习题 2.37 的 势 函 数 


2.4 ”原子 波动 理论 的 延伸 


2.38 计算 氢 原 子 前 四 个 电子 能 级 的 能 量 (用 eV 表示 )。 

2.39 证 明 氢 原子 中 1 s 电子 的 最 可 能 半径 > 等 于 玻 尔 半径 oo。 
2.40 证明 式 (2.73) 中 的 波 函 数 Viw 是 微分 方程 式 (2.64) 的 一 个 解 。 
2.41 元 素 H,Li,Na,K 有 哪些 相同 的 特点 ? 
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在 上 一 章 中 ,我 们 利用 量子 力学 原理 和 薛 定 兽 波动 方程 讨论 了 电子 在 不 同 势 函 数 下 的 状 
态 。 我 们 也 了 解 到 被 束缚 在 原子 周围 或 有 限 空间 中 的 电子 的 一 个 重要 特性 ,就 是 电子 的 能 量 
只 能 是 分 立 值 , 即 能 量 的 量子 化 。 我 们 还 讨论 了 泡 利 不 相 容 原理 ,该 原理 指出 任意 给 定量 子 态 
只 能 被 一 个 电子 占据 。 在 本 章 中 ,我 们 将 归纳 晶 格 中 电子 的 一 些 基 本 概念 。 

讨论 半导体 材料 的 电学 特性 的 一 个 目的 是 ,进一步 利用 它 研 究 半导体 器 件 的 电流 -电压 特 
性 。 在 本 章 中 我 们 有 两 个 任务 :确定 晶 格 中 的 电子 特性 和 确定 晶体 中 大 量 电子 的 统计 学 特性 。 
在 本 章 开始 之 前 ,我 们 将 一 个 原子 的 分 立 电子 能 量 概念 扩展 为 固体 单 晶 中 电子 能 量 分 立 的 允 
带 理论 。 首 先 ,定性 地 讨论 晶体 中 能 量 允 带 存在 的 可 能 性 ,并 利用 薛 定 课 波 动 方程 和 数学 方法 
严密 推导 出 这 个 理论 。 能 带 理论 是 半导体 材料 物理 的 基本 原理 ,而 且 它 可 以 用 来 解释 金属 . 绝 
缘 体 和 半导体 之 间 电 学 特性 的 区 别 。 

由 于 固体 中 的 电流 是 由 电荷 的 定向 流动 产生 的 ,因此 确定 晶体 中 的 电子 在 外 力作 用 (比如 
电场 ) 下 的 状态 是 非常 重要 的 。 晶 格 中 电子 的 运动 与 自由 空间 中 电子 的 运动 不 同 ,这 就 需要 一 
种 理论 将 量子 力学 中 晶体 电子 的 状态 与 经 典 的 牛顿 力学 联系 起 来 。 这 种 分 析 方 法 引出 了 称 为 
电子 有 效 质量 的 参数 ,而 且 作为 理论 的 重要 组 成 部 分 ,我 们 发 现 必须 要 在 半导体 中 定义 一 种 称 
为 空 灾 的 新 粒子 。 电 子 和 空 穴 的 运动 共同 产生 了 半导体 中 的 电流 。 

因为 半导体 中 电子 的 数量 极为 庞大 ,所 以 根本 不 可 能 单独 跟踪 一 个 粒子 的 运动 。 于 是 就 
需要 研究 晶体 中 电子 的 统计 学 状态 。 注 意 ,确定 电子 的 统计 学 规律 时 ,必须 要 服从 泡 利 不 相 容 
原理 这 个 基本 条 件 。 概 率 函 数 作为 结果 用 来 确定 电子 在 有 效能 量 状态 上 的 分 布 。 能 带 理论 和 
概率 函数 将 在 下 一 章 讨论 平衡 状态 半导体 理论 时 广泛 使 用 。 


3.1 人 允 带 与 禁 带 


在 上 一 章 中 ,我 们 研究 的 对 象 是 单 电子 原子 或 氢 原 子 。 研 究 的 结果 显示 束缚 态 电子 的 能 
量 是 量子 化 的 , 即 只 允许 电子 能 量 是 分 立 值 。 电 子 的 径 向 概率 密度 函数 也 是 确定 的 。 该 函数 
给 出 了 距 原 子 核 某 个 特定 距离 发 现 电子 的 概率 ,同时 也 说 明 电子 并 不 固定 于 某 个 特定 半径 。 
将 这 种 独立 原子 的 结果 推广 到 晶体 中 ,就 可 定性 地 提出 允 带 与 禁 带 的 概念 。 我 们 可 以 利用 量 
子 力学 原理 和 薛 定 廖 波动 方程 来 处 理 单 唱 中 的 电子 问题 。 可 以 看 到 ,电子 所 占据 的 能 量 允 带 
被 禁 带 隔离 开 了 。 


3.1.1 能 带 的 形成 


图 3.1a 显示 的 是 独立 的 ` 无 相互 作用 的 氢 原 子 的 电子 最 低能 量 状 态 的 径 向 概率 密度 函 
数 ,而 图 3.1b 显示 的 是 两 个 距离 较 近 的 原子 的 电子 最 低能 量 状态 的 径 向 概率 密度 函数 曲线 。 
这 种 双 原 子 的 电子 的 波 函 数 相互 交 秋 ,意味 着 两 个 原子 互相 影响 。 这 种 相互 作用 或 者 说 微 扰 
的 结果 使 一 个 分 立 的 量子 化 能 级 分 裂 成 两 个 分 立 能 级 ,如 图 3.1c 所 示 。 这 种 一 个 分 立 态 变 成 
两 个 态 的 分 裂 是 符合 泡 利 不 相 容 原理 的 。 
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p(r) pl7) p(n) 


电子 能 量 一 








(a) 
图 3.1 (a) 独 立 氢 原子 的 概率 密度 函数 ;(b) 两 个 近 距 离 氨 原子 的 交 秋 的 概率 密度 函数 ;(c)n = 1 状态 的 分 裂 


下 面 举 一 个 简单 的 例子 来 模拟 这 种 相互 作用 粒子 的 能 级 分 裂 。 假 设 赛车 道上 有 两 辆 距离 
很 远 的 相同 赛车 分 别 在 行驶 。 它 们 之 间 没 有 相互 的 影响 ,因此 要 想 都 达到 某 种 速度 就 必须 为 
赛车 提供 相同 的 动力 。 然 而 ,如 果 其 中 一 辆 车 紧 紧 地 跟随 在 另 一 辆 车 的 后 面 时 ,就 会 产生 一 种 
称 为 空气 拖 提 的 作用 ,两 辆 车 之 间 会 表现 出 一 定 程度 的 牵引 力 。 由 于 受到 落后 车 的 牵引 ,领先 
车 必须 加 大 动力 才能 保持 原来 的 速度 ;而 由 于 受到 领先 车 的 牵引 ,落后 车 必须 降低 动力 才能 保 
持 速度 。 这 就 产生 了 两 辆 互相 影响 赛车 动力 (能 量 ) 的 分 裂 (不 用 记 该 例 ,而 要 理解 这 个 概念 )。 
现在 ,如 果 以 某 种 方法 将 最 初 相距 很 远 的 氧 原子 ft 
按 一 定 的 规律 和 周期 排列 起 来 ,一 旦 这 些 原 子 聚 在 一 
起 ,那么 最 初 的 量子 化 能 级 就 会 分 裂 为 分 立 的 能 带 。 
这 种 效果 如 图 3.2 所 示 ,其 中 参数 ro 代表 晶体 中 平衡 
状态 原子 间距 。 在 平衡 状态 原子 间距 处 ,存在 能 量 的 


(c) 


电子 能 量 





多 带 , 而 允 带 中 能 量 仍然 是 分 立 的 。 泡 利 不 相 容 原理 站。 原子 同 下 一， 
指出 ,原子 聚集 所 形成 的 系统 (晶体 ) 无 论 大 小 如 何 变 图 3.2 能 级 分 裂 为 能 带 


化 ,都 不 会 改变 量子 态 的 总 数 。 由 于 任何 两 个 电子 都 
不 会 具有 相同 的 量子 数 ,因此 一 个 分 立 能 级 就 必须 分 裂 为 一 个 能 带 , 以 保证 每 个 电子 占据 独立 
的 量子 态 。 

我 们 知道 ,一 个 能 级 所 能 容纳 的 量子 态 是 相对 较 少 的 。 为 了 安置 晶体 中 所 有 的 原子 ,就 要 
求 允 带 中 存在 很 多 的 能 级 。 举 个 例子 ,假设 一 个 系统 中 有 10* 个 单 电 子 原子 ,同时 在 平衡 状态 
原子 间距 处 的 允 带 宽度 为 1 eV。 为 简单 起 见 , 我 们 认为 系统 中 的 每 个 电子 占据 一 个 独立 的 能 
级 ,如 果 分 立 能 量 状态 之 间 是 等 距 的 ,那么 每 个 能 效 的 间距 为 10-”eV。 这 种 能 量 差距 是 很 小 
的 ,因此 对 于 实际 应 用 来 说 ,通常 认为 允 带 处 于 准 连 续 能 量 分 布 。 从 下 面 的 例子 中 就 可 以 看 到 
10-”eV 确实 是 一 个 很 小 的 能 量 差 距 。 

例 3.1 计算 一 个 电子 当 速度 增加 一 个 很 小 值 时 的 动能 的 改变 量 。 假 设 电子 以 10" cm/s 的 速度 运动 , 速 

度 增加 了 1 cm/s。 动 能 的 增加 为 


1 1 
A = 本 mt 二 zm! 


=3m( 吕 一) 
令 v=wi+Av, 则 有 

v2 = (V+ A = +2vAv + (Av)? 
而 Av << ww ,所 以 有 


| 
AE 守 2m Av)= mviAv 
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昌 解 
将 具体 值 代 入 该 式 , 可 得 


AE = (9.11 x 10-3)(105)(0.01) = 9.11 x 10-28 本 
转化 为 电子 伏 形式 ,有 Le 
人 么 茂生 Tei 至 SS.7X 10-? eV 
昌 说 明 
运动 速度 为 10" cm/s 的 电子 改变 了 1 cm/s, 就 导致 动能 变化 了 5.7 x 10-”eV, 其 数量 级 远 远大 于 允 带 中 能 
量 级 的 差别 10-”eV。 该 例 说 明 相 邻 能 量 级 之 间 的 差别 10-”eV 是 很 小 的 ,所 以 允 带 中 的 分 立 能 级 可 以 
看 做 是 准 连 续 的 。 


对 于 有 规律 的 .周期 性 排列 的 原子 ,每 个 原子 都 包含 不 止 一 个 电子 。 不 妨 假设 这 个 假想 品 
体 中 的 电子 处 于 原子 的 n=3 能 级 上 。 如 果 最 初 原子 的 相互 距离 很 远 , 相 邻 原子 的 电子 没有 
互相 影响 ,而 各 自 占据 分 立 能 级 。 当 把 这 些 原子 聚集 在 一 起 时 ,在 n =3 最 外 壳 层 上 的 电子 就 
会 开始 相互 作用 ,以 致 能 级 分 裂 成 能 带 。 如 果 原 子 继续 靠近 ,在 n =2 这 层 上 的 电子 就 开始 相 
互 作用 并 分 裂 成 能 带 。 最 终 , 如 果 原 子 间 的 距离 足够 小 ,在 n =1 最 里 层 的 电子 也 开始 相互 作 
用 ,从 而 导致 分 裂 出 能 带 。 这 些 能 级 的 分 裂 被 定性 地 表示 在 图 3.3 中 。 如 果 平 衡 状 态 原 子 间距 
是 nm, 那么 在 此 处 电子 占据 的 能 量 的 允 带 就 被 禁 带 隔离 开 了 。 分 裂 能 带 和 多 带 及 禁 带 的 概念 
就 是 单 蝇 材料 的 能 带 理论 。 


一 一 站 


电子 能 量 





图 3.3 多 带 中 的 三 个 能 态 的 分 裂 


实际 晶体 中 的 能 带 分 裂 会 比 图 3.3 显示 的 复杂 很 多 。 图 3.4a 显示 的 是 一 个 独立 的 硅 原 
子 。 硅 原子 的 十 四 个 电子 中 的 十 个 都 处 于 靠近 核 的 深层 能 级 。 其 余 的 四 个 价 电子 相对 来 说 受 
原子 的 束缚 较 弱 ,通常 由 它们 参与 化 学 反应 。 图 3.4b 显示 了 硅 的 能 带 分 裂 。 因 为 两 个 较 深 的 
电子 壳 层 是 满 的 ,而 且 受 到 核 的 紧密 束缚 ,所 以 只 需 考虑 n = 3 能 级 上 的 价 电子 。 其 中 3s 态 对 
应 n=3 和 1=0, 并 且 每 个 原子 包含 两 种 量子 态 。 在 7 =0 K 时 ,该 状态 对 应 两 个 电子 。 而 3p 
态 对 应 n =3 和 1 = 1, 每 个 原子 包含 六 种 量子 态 。 在 独立 的 硅 原 子 中 ,该 状态 包含 剩余 的 两 
个 电子 。 

随 着 原子 间距 的 减 小 ,3s 和 3p 态 互相 作用 并 产生 交 秋 。 在 平衡 状态 原子 间距 位 置 产 生 
能 带 分 裂 , 但 每 个 原子 的 其 中 四 个 量子 态 处 于 较 低 能 带 , 另 外 四 个 量子 态 则 处 于 较 高 能 带 。 当 
处 于 绝对 零度 时 ,电子 都 处 于 最 低能 量 状态 ,从 而 导致 较 低能 带 ( 价 带 ) 的 所 有 状态 都 是 满 的 ,而 
较 高 能 带 ( 导 带 ) 的 所 有 状态 都 是 空 的 。 价 带 项 和 导 带 底 之 间 的 带 隙 能 量 E。 即 为 禁 带 宽度 。 
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相同 能 量 的 6 个 
允许 能 级 


相同 能 量 的 2 个 
允许 能 级 





(a) 
图 3.4 (a) 独 立 硅 原子 的 示意 图 ;(b)3s 和 3p 态 分 裂 为 允 带 和 禁 带 


我 们 已 经 讨论 了 晶体 中 允 带 和 禁 带 的 形成 及 其 原因 。 在 后 面 的 讨论 中 可 以 看 到 ,这 些 能 
带 的 形成 与 晶体 中 电子 的 特性 有 直接 的 关系 。 


x*3.1.2 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 


在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 原子 聚集 形成 晶体 从 而 导致 电子 能 级 的 分 裂 。 下 面 我 们 
利用 量子 力学 原理 和 薛 定 雇 波动 方程 将 允 带 和 禁 带 的 概念 更 为 严密 地 表示 出 来 。 在 下 面 的 推 
导 过 程 中 ,为 使 读者 更 容易 理解 ,我 们 将 做 一 些 必 要 的 省 略 ,但 推导 的 结果 将 作为 半导体 能 带 
理论 的 基础 。 

图 3.5a 显示 了 单 电子 原子 的 独立 且 无 相互 影响 的 势 函 数 ,也 显示 了 电子 的 分 立 能 级 。 
图 3.5b 显示 了 紧密 排列 在 一 维 阵列 中 的 很 多 原子 的 波 函 数 。 近 距 原子 的 波 函 数 相互 重奏 ,最 
终 形成 了 如 图 3.5c 所 示 的 波 函 数 。 我 们 正 是 要 利用 薛 定 刘 波 动 方程 对 此 种 波 函 数 建立 一 个 
一 维 单 唱 材 料 模型 。 


V=0 





图 3.5 〈a) 独 立 的 单 原子 势 函数 ;(b) 近 距 原 子 交 蚕 的 势 函数 ;(c) 一 维 单 晶 的 最 终 势 函数 
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在 这 里 ,我们 利用 一 个 简单 的 势 函 数 ,这 样 ,一 维 单 晶 唱 格 的 醉 定 证 波动 方程 的 解 就 会 变 
得 更 容易 处 理 。 图 3.6 显示 了 周期 性 势 函 数 的 一 维 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ,用 它 来 代表 一 维 单 晶 
的 唱 格 。 我 们 需要 在 每 个 区 域 中 对 蕉 定 庆 波 动 方 程 求解 。 按 照 前 面 的 量子 力学 中 的 问题 ,我 
们 需要 着 重 关 注 的 是 < Vo 的 情况 ,此 时 粒子 被 束缚 在 晶体 中 。 电 子 处 于 势 阱 中 ,而 且 有 可 
能 在 势 阱 之 间 产 生 隧 穿 效应 。 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 是 一 维 单 晶 的 一 个 理想 化 模型 ,但 结果 可 以 
说 明 周期 性 晶 格 中 电子 的 量子 状态 的 很 多 重要 特点 。 


Vx) 





=(a+h). =b 0 a (a+b) X—b 


图 3.6 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 的 一 维 周期 性 势 函 数 


为 了 得 到 苹 定 计 波 动 方程 的 解 ,需要 利用 布 洛 赫 数 学 定理 。 该 定理 指出 所 有 周期 性 变化 
的 势能 函数 的 单 电 子 波 函 数 必须 写 为 
Vx) = u(x)ei (3.1) 
其 中 参数 上 称 为 运动 常量 , 随 着 理论 的 深入 ,我 们 会 了 解 该 参数 的 更 多 细节 。 而 w(x) 为 以 
(a +5) 为 周期 的 函数 。 
第 2 章 中 曾 指出 ,波动 方程 的 全 解 是 由 与 时 间 无 关 和 与 时 间 有 关 的 两 部 分 解 组 成 的 , 即 
V(x,) = YP() = u(x)eits .ei(E/D (3.2) 
也 可 写 为 
W(x,1) = u(x)ei tx-(E/iD) (3.3) 
这 种 行 波 解 代表 电子 在 单 晶 材 料 中 的 运动 。 行 波 的 振幅 是 一 个 周期 函数 ,参数 代表 波 数 。 
现在 确定 参数 、 总 能 量 E 和 势 函 数 V 之 间 的 关系 。 如 果 我 们 假设 图 3.6(0 < x < a) 中 
区 域 I 内 的 V(x) =0, 对 式 (3.1) 进 行 二 阶 求 导 ,并 将 结果 代 人 式 (2.13) 给 出 的 与 时 间 无 关 的 薛 
定 计 波 动 方程 , 则 可 得 关系 式 








d? d 
人 多 二 21 — (2 — oa)u(x) =0 (3.4) 
函数 ww (x ) 为 区 域 I 中 的 波 函 数 的 振幅 , 而 参数 a 定义 为 
2 2mE 
2 一 (3.5) 


2 
在 -5<x<0 给 出 的 区 域 二 中, V(x) = 功 , 应 用 薛 定 刘 波 动 方程 可 得 





2 
一 :全 本 2 人 > (e = 久生 生生 ja 了 (3.6) 
其 中 w(x%) 为 区 域 I 中 的 波 函 数 的 振幅 。 不 妨 定 义 





2 2mVo ™ 
2 三 


2 
守 E-W=a rm (CBE 
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那么 式 (3.6) 就 可 以 写 为 
d2u2(x) 
dx? | 
注意 ,在 式 (3.7) 中 ,如 果 E> WV, 则 参数 8 为 实数 ;而 如 果 EE< 内, 则 8 为 虚数 。 
区 域 I 中 式 (3.4) 的 解 可 以 写 为 





d 
让 2 
dx 


(k? — B?)u2(x) =0 (3.8) 


ui(x) = 4ejC-bx + Be-iltdx, QO<x<a (3.9) 
区 域 I 中 式 (3.8) 的 解 可 以 写 为 
U2(X) = Ce70-ox + De-iBthx, p<x<0 (3.10) 


由 于 势 函 数 V(x%) 在 任意 位 置 都 是 有 限 的 ,因此 波 函 数 W(x) 和 它 的 一 阶 导数 9V (%)/9x 必须 连 
续 。 这 种 连续 条 件 同时 要 求 波 振幅 函数 u(x) 及 其 一 阶 导 数 9u(x)/3x 也 必须 连续 。 
如 果 在 边界 x = 0 处 对 波 振幅 应 用 连续 条 件 , 则 有 








u1(0) = 42(0) (3.11) 
将 式 (3.9) 和 式 (3.10) 代 入 式 (3.11) ,可 得 
A+B-C=D=0 (3.12) 
现在 应 用 条 件 
dul a du2 
dx dt C0) 
可 得 
(ax 一 6)4 一 (二 NB 一 (86-AC+(8B+0D=0 (3.14) 


我 们 讨论 了 0< x < a 给 出 的 区 域 1 和 -<x<0 给 出 的 区 域 I。 而 周期 性 和 连续 性 的 条 
件 意 味 着 函数 在 x 一 a 时 与 函数 在 x 一 -b 时 相等 。 该 条 件 可 写 为 








ui(a) = u2(—b) (3.15,) 
在 式 (3.15) 中 ,对 wu,(x) 和 uw,(x) 的 解 应 用 边界 条 件 , 有 
4eje-b4 + Be-iletha — Ce-i(b-hk)b — Deil(ptk)b 一 0 (3.16) 
最 终 边 界 条 件 是 
di du2 
二 Se 坟 (3.17) 
从 而 有 


(a —h)Ael® (a +k)Be oth 一 (有 一 让 Ce 人 bp 
+(B+ 有 De 一 0 
现在 有 四 个 齐 次 的 方程 式 ,分 别 是 式 (3.12) . 式 (3.14)、 式 (3.16) 和 式 (3.18) ,而 且 有 根据 
边界 条 件 得 出 的 四 个 未 知 量 。 对 于 一 个 联 立 的 、 线 性 的 、 齐 次 的 方程 组 , 当 且 仅 当 其 系数 行列 
式 为 零 时 方程 组 有 非 零 解 。 在 本 问题 中 ,行列 式 的 系数 就 是 参数 4, B,C 和 万 的 系数 。 
行列 式 的 计算 是 非常 复杂 的 ,在 此 我 们 不 考虑 其 细节 问题 。 结 果 是 
—(a? + p’) 
2ap 


(3.18) 


(sinaa)(sin Bb) + (cos oa)(cos Bb) = cosk(a 十 b) (3.19) 
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式 (3.19) 将 参数 有 与 总 能 量 E( 通 过 参数 a) 和 势 函 数 内 (通过 参数 8) 联 系 起 来 。 
正如 前 面 所 说 的 , 当 电 子 被 束缚 在 晶体 中 时 ,我 们 需要 关注 的 主要 是 E < Vo 的 情况 。 根 
据 式 (3.7) ,参数 8 是 一 个 虚数 量 。 不 妨 定 义 为 





By (3:20) 
其 中 ,y 是 一 个 实数 量 。 使 用 y 的 形式 可 将 式 (3.19) 写 为 
> 
(sinaa)(sinh yb) + (cosawa)(cosh yb) = cosk(a+b) (3.21) 


式 (3.21) 本 身 并 不 能 解析 求解 ,而 必须 利用 数值 法 或 图 形 法 得 到 k,E 和 Vo 之 间 的 关系 。 对 
于 一 个 单独 的 束缚 态 粒 子 , 蕉 定 计 波 动 方 程 解 的 结果 是 分 立 的 能 量 。 而 式 (3.21) 的 解 的 结果 
是 允 带 的 能 量 分 布 。 

为 了 使 方程 式 更 加 适合 于 图 形 法 求解 并 以 此 说 明 所 得 结果 的 本 质 , 令 势 垒 宽度 5 一 0 而 
势 伯 高度 VW 一 % ,这 样 乘积 bf 仍然 有 限 。 则 式 (3.21) 演 化 为 








(2 ) SO 十 cosaa = coska (3.22) 
2 oa 
定义 参数 已 为 

及 过 ee (3.23) 
最 后 ,可 得 关系 式 
po + cosaa = coska (3.24) 


式 (3.24) 再 一 次 给 出 了 参数 、 总 能 量 已 (通过 参数 a) 和 势 翁 bf 之 间 的 关系 。 值 得 注意 
的 是 , 式 (3.24) 并 不 是 蕉 定语 波动 方程 的 解 ,但 却 给 出 了 莅 定 请 波动 方程 有 一 个 解 的 条 件 。 若 
假设 晶体 无 限 大 , 则 式 (3.24) 中 的 就 可 假设 为 连续 值 ,并 且 是 实 值 。 
3.1.3 空间 能 带 图 


为 了 理解 薛 定 裹 波动 方 程 的 解 的 本 质 ,首先 要 考虑 V。= 0 的 特殊 情况 。 此 时 已 = 0, 对 应 
的 是 没有 势 垒 的 自由 粒子 。 根 据 式 (3.24) ,有 








cos aa = coska (3.25) 
或 
= 小 (3526) 
由 于 势 场 为 零 ,总 能 量 E 就 等 于 动能 ,因此 根据 式 (3.5), 式 (3.26) 可 写 为 
1 
ee Ea m my) 2 Sk (3.27) 


其 中 ,p 是 粒子 动量 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,运动 常量 参数 与 粒子 动量 有 关 。 参 数 也 代表 
波 数 。 
将 能 量 与 动量 联系 起 来 有 


(3:28) 
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图 3.7 显示 了 式 (3.28) 中 自由 粒子 的 能 量 与 动量 p 之 间 的 抛物 线 关系 。 由 于 动量 与 波 数 之 
间 是 线性 相关 的 ,因此 图 3.7 也 是 自由 粒子 的 及 大 关系 曲线 。 

现在 要 根据 式 (3.24) 考 虑 单 唱 晶 格 中 粒子 的 
E-k 关系 。 随 着 参数 P' 的 增 大 ,粒子 受到 势 阱 或 原 
子 的 束缚 更 加 强烈 。 不 妨 定义 式 (3.24) 中 等 号 的 左 
边 为 函数 f(aa), 使 


f(aa) = pr 十 cosada (3.29) 


E 


, 
1 
】 
1 
1 
% 
%、 





图 3.8a 显示 了 式 (3.29) 中 第 一 项 相对 于 QQ 的 图 形 ， p=0 Pork —b 
图 3.8b 显示 了 cos aa 项 的 图 形 , 而 图 3.8c 则 显示 了 图 3.7 自由 粒子 的 及 关系 抛物 线 曲线 
两 项 之 和 f(aa ) 的 图 形 。 





图 3.8 式 (3.29) 的 图 形 :(a) 式 (2.29) 的 第 一 项 ;(b) 式 (2.29) 的 第 二 项 ; 
(ce) 整个 f(a) 函数 ,阴影 部 分 表示 对 应 实数 值 £ 的 (aa) 的 有 效 值 


现在 根据 式 (3.24) ,还 有 
f(aa) = coska (3.30) 
为 了 使 式 (3.30) 有 效 ,函数 f(aa ) 的 值 必须 限制 在 +1 和 --1 之 间 。 图 3.8e 以 阴影 表示 出 了 f(aa) 
和 aa 的 有 效 值 。 另 外 ,对 应 f(aa) 有 效 值 的 式 (3.30) 的 右 侧 项 ka 的 值 也 表示 在 图 中 。 
由 式 (3.5) 即 a? =2mE/#? 可 知 ,参数 a 与 粒子 的 总 能 量 E 有 关 。 于 是 可 以 根据 图 3.8c 得 
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到 粒子 能 量 对 应 波 数 的 函数 的 图 形 。 图 3.9 显示 的 正 是 该 图 形 ,同时 显示 了 粒子 在 晶 格 
中 传播 的 能 量 允 带 的 概念 。 由 于 能 量 是 不 连续 的 ,也 就 有 了 晶体 中 粒子 的 禁 带 概念 。 







be 


ee 


天 
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图 3.9 由 图 3.8 生成 的 及 上 关系 图 。 图 中 显示 了 人 允 带 和 禁 带 能 隙 


例 3.2 假设 参数 忆 = 10, 势 场 宽度 a=5 A。 计 算 最 低能 量 允 带 的 宽度 。 

至 解 

为 了 求 出 最 低能 量 允 带 的 宽度 ,需要 求 出 对 应 如 从 0 变化 到 的 aa 的 变化 量 (参考 图 3.8c)。 对 于 ha =0， 
式 (3.29) 为 


Sin wa 








1 =: 10 十 cos aa 

Qa 

通过 反复 试验 ,得 到 aa = 2.628 rad。 而 对 于 fa = r,aa = ro 

对 于 aa =x, 有 

2mE; 

让 a 二 7X 

或 
252 2 一 34\2 
1 


2ma2 2(9.11 x 10-31)(5 x 10-10)2 
对 于 aa =2.628, 则 有 E, =1.68x 10-”J=1.053 eV。 于 是 能 量 允 带 的 宽度 为 
: AE = E, — El = 1.50— 1.053 = 0.447eV 
加 说 明 
通过 图 3.8c 可 以 看 到 , 随 着 能 量 的 增长 , 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 的 允 带 的 宽度 也 随 之 增加 。 
自 测 题 
E3.1 利用 例 3.2 所 提供 的 参数 ,确定 ka = 处 禁 带 的 宽度 (用 eV 表示 )。 参 考 图 3.8c。 
答案 :AE =2.79 eV。 
由 于 式 (3.24) 中 右 侧 的 cos fa 为 余弦 函数 ,因此 有 
coska = cos (ka + 2nn) = cos (ka — 2nx) (3.31) 
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其 中 nn 为 正 整数 。 对 于 图 3.9, 可 以 将 曲线 以 2x 为 周期 进行 平移 。 在 数学 上 , 式 (3.24) 仍 然 成 
立 。 图 3.10 显示 了 将 曲线 的 不 同 部 分 以 2r 为 周期 进行 平移 。 图 3.11 显示 了 在 -ma < 有 <mya 
区 域内 的 Ek 关系 图 。 该 图 形 代表 简约 空间 曲线 ,或 称 简约 布 里 渊 区 。 
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图 3.10 Ek 关系 图 中 不 同 允 带 区 以 2x 为 周期 进行 平移 
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图 3.11 Ek 关系 图 的 简约 布 里 渊 区 


值得 注意 的 是 ,对 于 一 个 自由 电子 , 式 (3.27) 中 粒子 的 动量 和 波 数 k 的 关系 是 p = 胡 。 如 
3.9 所 示 , 自 由 电子 的 解 与 单 晶 中 的 结果 具有 类 似 的 地 方 。 单 晶 中 的 参数 让 代表 所 谓 的 晶体 
动量 ,这 个 参数 并 不 是 晶体 中 电子 的 真实 动量 ,而 是 一 个 包含 晶体 内 部 相互 作用 的 运动 常量 。 

前 面 讨论 了 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 , 它 是 通过 一 维 周期 性 势 函 数 建立 的 单 晶 唱 格 模 型 。 到 目 
前 为 止 ,分 析 得 到 的 原理 性 结果 指出 晶体 中 的 电子 处 于 一 系列 允 带 中 ,而 且 这 些 允 带 被 禁 带 分 
着 。 对 于 实际 的 三 维 单 晶 材料 ,同样 存在 类 似 的 能 带 理论 。 下 一 节 将 利用 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 


得 出 更 多 的 电子 特性 。 
3.2 固体 中 电 的 传导 


再 次 强调 ,我 们 最 终 感 兴趣 的 是 半导体 器 件 的 电流 -电压 特性 。 现 在 我 们 需要 研究 固体 中 
电 的 传导 ,因为 这 与 刚刚 讨论 过 的 能 带 理论 有 关 。 下 面 开始 讨论 电子 在 不 同 允 带 中 的 运动 。 


3.2.1 能 带 和 键 模型 


第 1 章 讨论 了 硅 的 共 价 键 。 图 3.12 所 示 为 单 晶 硅 晶 
格 共 价 键 的 二 维 示意 图 。 图 中 显示 了 7 = 0K 时 ,每 个 硅 
原子 周围 有 八 个 价 电子 ,而 这 些 价 电子 都 处 于 最 低能 态 并 
以 共 价 键 相 结合 。 图 3.4b 显示 了 硅 晶 体 的 形成 使 分 立 的 
能 态 分 裂 成 能 带 。 在 7 =0 K 时 ,处 于 最 低能 带 的 4N 态 
( 价 带 ) 完 全 被 价 电 子 填 满 。 如 图 3.12 所 示 , 所 有 价 电子 都 
组 成 了 共 价 键 。 而 此 时 较 高 的 能 带 ( 导 带 )7= 0 天 则 完全 为 空 。 


TI 
TTT 
-=--@ 一 @@ 一 @ 一 抱 --- 


图 3.12 7T=0K 时 , 单 晶 硅 晶 格 
的 共 价 键 的 二 维 示意 图 
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随 着 温度 从 0 K 上 升 ,一 些 价 带 上 的 电子 可 能 得 到 足够 的 热能 ,从 而 打破 共 价 键 并 跃 人 导 
带 。 图 3.13a 用 二 维 示意 图 表示 出 了 这 种 裂 键 效 应 ,而 图 3.13b 用 能 带 模型 的 简单 线形 示意 
图 表示 了 相同 的 效应 。 





(a) (b) 
图 3.13 (a) 共 价 键 断 裂 的 二 维 图 示 ;(b) 共 价 键 断裂 所 对 应 的 能 带 线 形 图 以 及 正 负 电荷 的 产生 


半导体 是 处 于 电 中 性 的 ,这 就 意味 着 一 旦 带 负电 的 电子 脱离 了 原 有 的 共 价 键 位 置 , 就 会 在 
价 带 中 的 同一 位 置 产 生 一 个 带 正 电 的 “ 空 状态 ”"。 随 着 温度 的 不 断 升 高 ,更 多 的 共 价 键 被 打破 ， 
越 来 越 多 的 电子 路 人 导 带 , 价 带 中 也 就 相应 产生 了 更 多 的 带 正 电 的 “ 空 状态 ”。 

也 可 以 将 这 种 键 的 断裂 与 Ek 能 带 关系 联系 起 来 。 图 3.14a 所 示 为 7 =0 K 时 导 带 和 价 带 
的 Ek 关系 图 。 价 带 中 的 能 态 完 全 填 满 ,而 导 带 中 的 能 态 全 为 空 。 图 3.14b 显示 了 7>0 KK 时， 
一 些 电 子 得 到 足够 的 能 量 跃 人 了 导 带 ,同时 在 价 带 中 留 下 了 一 些 空 状态 。 假 设 此 时 没有 外 力 
的 作用 ,因此 电子 和 “ 空 状 态 ” 在 〖 空间 中 的 分 布 是 均匀 的 。 


E 





(a) | (b) 
图 3.14 半导体 导 带 和 价 带 的 Ek 关系 图 :(a)T=0 K;(b)7T>0 KK 


3.2.2 漂移 电流 


电流 是 由 电荷 的 定向 运动 产生 的 。 假 设 有 一 正 电荷 集 , 体 密度 为 N(cm”) ,平均 漂移 速 
度 为 vi (cm/s) , 则 漂移 电流 密度 为 
J =qgNu Alcm (3.32) 
如 果 将 平均 漂移 速度 替换 为 单个 粒子 的 速度 ,那么 漂移 电流 密度 为 
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N 
J =q Dv (3.33) 
7 


其 中 w 为 第 ; 个 粒子 的 速度 。 式 (3.33) 中 用 求 和 代替 了 单位 体积 ,以 使 电流 密度 J 的 单位 仍 
保持 为 A/cnm 。 

由 于 电子 为 带电 粒子 ,因此 导 带 中 电子 的 定向 漂移 就 会 产生 电流 。 电 子 在 导 带 中 的 分 布 
如 图 3.14b 所 示 ,在 没有 外 力作 用 的 情况 下 是 天 空间 的 偶 函 数 。 对 于 自由 粒子 ,大 值 与 动量 有 
关 , 因 此 有 多 少 个 + 1k1 值 的 电子 ,就 有 多 少 个 - 184 值 的 电子 ,于 是 这 些 电子 的 净 漂 移 电 流 密 
度 为 零 。 这 个 结果 恰好 与 预计 的 无 外 力 结果 相同 。 

假如 有 外 力作 用 在 粒子 上 而 使 粒子 运动 ,粒子 就 得 到 了 能 量 。 这 种 效果 可 以 写 为 

dE = Fdx= Fvdt (3.34) 
其 中 下 为 外 力 , dx 为 粒子 移动 距离 的 微分 量 ,v 是 速 
度 , dE 是 能 量 的 变化 量 。 如 果 外 力作 用 在 导 带 中 的 电 
子 上 ,电子 就 可 以 移动 到 其 他 一 些 空 的 状态 中 。 于 是 ， 
由 于 外 力 就 使 电子 得 到 了 能 量 和 净 动 量 。 由 图 3.15 中 
导 带 的 电子 分 布 可 以 看 出 电子 获得 了 净 动 量 。 
由 电子 的 运动 可 以 写 出 漂移 电流 密度 为 
图 3.15 外 力作 用 下 Ek 关系 图 
de (3.35) 中 电子 的 不 对 称 分 布 
其 中 e 为 电子 的 电量 ,n 为 导 带 中 单位 体积 的 电子 数量 。 再 次 强调 用 求 和 代替 了 单位 体积 ,以 
使 电流 密度 的 单位 仍 保持 为 A/cm 。 我 们 可 以 看 到 式 (3.35) 中 电流 与 电子 的 速度 有 直接 的 关 
系 ,就 是 说 电流 是 与 晶体 中 电子 的 运动 有 关 的 。 


3.2.3 电子 的 有 效 质 量 


一 般 来 说 ,电子 在 唱 格 中 的 运动 与 在 自由 空间 中 不 同 。 外 加 作用 力 ,以 及 晶体 中 的 带 正 电 
荷 的 离子 (比如 质子 ) 和 带 负 电 的 电子 所 产生 的 内 力 ,都 会 对 电子 在 晶 格 中 的 运动 产生 影响 。 
可 以 写 出 





Fiotal = Fext + Fin = ma (3.36) 


其 中 Fi ;Fa 和 Fi, 分别 是 晶体 中 粒子 所 受 的 总 作用 力 、 外 部 作用 力 和 内 力 。 参 数 a 为 加 速 
度 ,m 为 粒子 的 静止 质量 。 

因为 很 难 一 一 考虑 粒子 所 受 的 内 力 , 所 以 将 等 式 写 为 

Fext = Ma (3.37) 

.其 中 加 速度 a 直接 与 外 力 有 关 。 参 数 m’ 称 为 有 效 质 量 , 它 概括 了 粒子 的 质量 以 及 内 力 的 作 
用 效果 。 

下 面 举 一 个 类 似 的 例子 ,以 便 理解 有 效 质量 的 概念 。 考 虑 一 下 玻璃 球 在 充满 水 的 容器 中 
和 充满 油 的 容器 中 运动 的 不 同 。 一 般 来 说 ,玻璃 球 在 水 中 的 下 落 速度 要 比 在 油 中 快 。 在 该 例 
中 ,外 力 就 是 重力 ,而 内 力 与 液体 的 粘 滞 度 有 关 。 正 是 由 于 在 两 种 情况 中 玻璃 球 的 运动 不 同 ， 
于 是 在 两 种 液体 中 直观 上 表现 出 球 的 质量 不 同 (不 用 记 该 例 ,而 要 理解 这 个 概念 )。 
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也 可 以 将 晶体 中 电子 的 有 效 质量 与 Ek 曲线 联系 起 来 ,如 图 3.11 所 示 。 在 半导体 材料 
中 ,可 以 设想 允 带 中 几乎 没有 电子 ,而 其 他 能 带 中 却 充满 了 电子 。 

在 讨论 之 前 , 先 考虑 如 图 3.7 所 示 的 自由 粒子 的 Ek 曲线 。 回 顾 式 (3.28) ,能 量 和 动量 的 
关系 为 下 = 六/2m = /2m, 其 中 m 为 电子 质量 。 动量 和 波 数 的 关系 为 p = 大 。 如 果 
式 (3.28) 对 天 求 导 ,可 得 


一 = 一 = 一 (3.38) 
dk m m 
将 动量 与 速度 联系 起 来 , 式 (3.38) 可 写 为 
ldkE me 
一 =? (3.39) 
其 中 " 为 粒子 速度 。 可 以 看 到 对 的 一 阶 导数 与 粒子 速度 有 关 。 
如 果 互 对 天 求 二 阶 导数 , 则 有 
dE 廊 
本 Sn 
可 以 将 式 (3.40) 写 为 
1 dE 1 
闻 4D 


E 对 k 的 二 阶 导数 与 粒子 的 质量 成 反比 。 对 自由 粒子 来 说 ,质量 是 个 常数 ( 非 相 对 论 效 应 ) , 因 
此 二 阶 导数 也 是 个 常量 。 从 图 3.7 中 还 可 观察 到 d? E/dk? 是 一 个 正 值 ,这 就 意味 着 电子 的 质 
量 也 是 一 个 正 值 。 
如 果 将 自由 粒子 放 在 一 个 电场 中 ,运用 牛顿 经 典 运动 方程 ,有 
F=ma=—eE (3.42) 
其 中 a 为 加 速度 ,E 为 外 加 电场 ,e 为 电子 电量 。 解 出 加 速度 为 
一 eE 
2 (3.43) 
因为 电荷 为 负 , 所 以 电子 的 运动 方向 与 外 加 电场 的 方向 相反 。 
下 面 可 能 要 用 到 一 些 允 带 底 的 电子 的 结论 。 考 虑 如 图 3.16a 所 示 的 允 带 ,接近 能 带 底部 
的 能 量 近似 于 一 条 抛物 线 , 和 自由 粒子 有 些 类 似 , 可 以 写 为 
E-E.= Ci(k) (3.44) 
其 中 五 为 能 带 底 部 的 能 量 。 由 于 E > 已 ,因此 参数 C, 是 个 正 值 。 


抛物 线 近似 





图 3.16 (a) 简 约 空 间 导 带 及 其 抛物 线 近 似 ;(b) 简 约 & 空间 价 带 及 其 抛物 线 近似 
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式 (3.44) 对 上 下 求 二 阶 导数 了 ,可 得 


dE 
i = 20 (3.45) 
也 可 将 式 (3.45) 写 为 
La:B 30 
a CA) 


比较 式 (3.46) 和 式 (3.41) ,可 以 看 到 让 /2C, 与 粒子 的 质量 等 价 。 然 而 从 整体 上 说 ,图 3.16a 所 
示 曲 线 的 曲率 与 自由 粒子 的 不 同 。 可 以 写 出 
IdE 2c 1 
一 一 1 
其 中 m* 称 为 有 效 质量 。 由 于 C, >0, 因 此 m*” > 0。 
有 效 质量 是 一 个 将 量子 力学 结果 与 经 典 力学 作用 力 方 程 结合 起 来 的 参数 。 对 于 大 多 数 情 
况 , 导 带 底 的 电子 可 以 看 成 是 运动 符合 牛顿 力学 规范 的 经 典 粒子 ,而 将 内 力 和 量子 力学 特性 都 
归纳 为 有 效 质量 。 如 果 对 人 允 带 底 的 电子 外 加 上 一 个 电场 ,就 可 以 将 加 速度 写 为 
太 本 全 全 (3.48) 


m* 
其 中 m* 为 电子 的 有 效 质 量 。 接 近 导 带 底 的 电子 的 有 效 质 量 m” 为 一 个 常量 。 
3.2.4 空 穴 的 概念 


考虑 图 3.13a 所 示 的 共 价 键 二 维 示意 图 。 当 一 个 价 电子 跃 人 导 带 后 ,就 会 留 下 一 个 带 正 
电 的 “ 空 状态 ”"。 当 7 > 0 K 时 ,所 有 价 电子 都 可 能 获得 热能 ,如 果 一 个 价 电 子 得 到 了 一 些 热 
能 , 它 就 可 能 路 入 那些 空 状态 。 价 电子 在 空 状态 中 的 移动 完全 可 以 等 价 为 那些 带 正 电 的 空 状 
态 自 身 的 移动 。 图 3.17 所 示 的 是 晶体 中 价 电子 填补 一 个 空 状态 ,同时 产生 一 个 新 的 空 状态 的 
交替 运动 。 整 个 过 程 完全 可 以 看 成 是 一 个 正 电荷 在 价 带 中 运动 。 现 在 晶体 中 就 有 了 第 二 种 同 
样 重要 的 可 以 形成 电流 的 电荷 载 流 子 。 这 种 电荷 载 流 子 称 为 空 穴 , 它 也 可 以 看 做 是 一 种 符合 
牛顿 力学 规范 的 经 典 粒子 。 























图 3.17 半导体 中 空 穴 运动 的 图 示 


漂移 电流 密度 对 应 的 是 价 带 中 的 电子 ,如 图 3.14b 所 示 。 漂 移 电流 密度 可 以 写 为 


JJ 一 一 e > 


i(filled) (3 49) 
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其 中 求 和 的 范围 扩展 到 了 所 有 被 填 满 的 状态 。 由 于 求 和 的 范围 覆盖 了 几乎 整个 价 带 , 需 要 考 
虑 的 状态 的 数量 是 极其 庞大 的 ,因此 这 样 的 求 和 计算 实际 是 非常 困难 的 。 于 是 我 们 将 
式 (3.49) 写 为 如 下 形式 : 

了 = 一 e 六 vit+e Se vi (3.50) 


i(total) ilempty) 


假设 一 个 能 带 完全 被 填 满 ,那么 能 带 中 的 所 有 有 效 状态 就 都 被 电子 占据 了 。 由 式 (3.39) 
可 得 到 每 个 独立 电子 的 运动 速度 为 


u(Ej = (#) (所 ) (3.39) 


由 于 能 带 在 空间 中 是 对 称 的 ,而 且 每 个 状态 上 都 有 电子 占据 ,因此 对 一 个 速度 为 1v1 的 任意 
电子 ,都 有 一 个 速度 为 - 1v1 的 电子 与 之 对 应 。 而 且 因 为 能 带 是 满 带 , 所 以 相对 空间 的 电子 
的 分 布 不 会 因为 外 力 的 作用 而 改变 。 对 于 一 个 完全 满 带 来 说 ,其 净 漂移 电流 密度 为 零 , 即 


~e > v=0 (3.51) 
i(total) 
于 是 根据 式 (3.50) ,可 以 将 满 带 的 漂移 电流 密度 写 为 
/=+e >, vi (3.52) 
i(empty) 


其 中 vw; 与 空 状态 有 关 ,为 


1 dE 
es (a 上 
式 (3.52) 完 全 等 价 于 在 空 状态 位 置 处 放置 一 个 带 正 电 的 粒子 ,同时 假定 能 带 中 的 其 他 状态 为 
空 或 为 中 性 状态 。 该 概念 如 图 3.18 所 示 。 图 3.18a 所 示 的 是 通常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状 


态 的 价 带 , 而 图 3.18b 所 示 为 正 电 荷 占 据 原 始 空 状 态 的 新 概念 。 这 个 概念 与 前 面 讨 论 的 
3.17 所 示 价 带 中 的 带 正 电 空 状态 是 一 致 的 。 





+ + 
一 一 可 一 一 上 -一 一 斑 一 - 
D 
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(a) (b) 
图 3.18 (a) 通 常 意义 上 的 电子 填充 和 空 状态 的 价 带 ;(b) 正 电荷 占据 原始 空 状态 的 新 概念 

式 (3.52) 中 的 ww 实际 上 代表 了 半导体 中 正 电荷 的 运动 状态 。 接 下 来 考虑 图 3.16b 所 示 的 
允 带 顶部 的 电子 。 允 带 顶 部 的 能 量 接近 于 抛物 线 , 可 以 写 为 
(E— E,) = —C2(k)’ (3.53) 


能 量 E, 是 带 顶 的 能 量 。 因 为 能 带 中 电子 的 < E, ,所 以 参数 C, 是 正 值 。 
在 式 (3.53) 中 对 避 求 二 阶 导数 ,可 得 
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d2E 
ZR = 二 20C5 (3.54) 
重新 整理 一 下 上 式 , 有 
1dE -2C; 
天 2 一 T (3155) 
比较 式 (3.55) 和 式 (3.41) ,可 得 
1dE -2c 1 
人 (3.56) 


其 中 mm" 为 有 效 质量 。 前 面 得 出 C, 是 正 值 ,意味 着 m 为 负 值 。 也 就 是 说 ,在 允 带 顶部 运动 的 
电子 可 以 认为 具有 负 质 量 。 

必须 明确 的 是 ,有 效 质量 是 一 个 将 量子 力学 和 经 典 力学 联系 起 来 的 参数 。 也 正 是 这 种 将 
两 种 理论 联系 在 一 起 的 方法 导致 了 这 个 奇特 的 负 有 效 质量 结果 。 但 我 们 知道 , 薛 定 刘 波 动 方 
程 的 解 与 经 典 力学 相 矛 盾 ,而 负 有 效 质量 也 是 一 个 这 样 的 例子 。 

在 上 一 节 中 讨论 有 效 质量 概念 时 ,我 们 举 了 一 个 玻璃 球 在 两 种 液体 中 运动 的 例子 。 现 在 
我 们 来 考虑 盛 满 水 的 容器 中 的 冰 块 , 冰 块 将 沿 着 与 重力 方向 相反 的 方向 运动 到 水 的 表面 。 由 
于 冰 块 的 加 速度 与 外 力 方 向 相反 ,于 是 就 表现 出 了 负 有 效 质量 。 而 这 个 负 有 效 质 量 参数 概括 
了 所 有 作用 在 物体 上 的 内 在 力 。 

再 次 考虑 多 带 顶 的 电子 。 如 果 外 加 一 个 电场 并 使 用 牛顿 力学 方程 , 则 有 








F=m’'a= —eE (3.57) 
然而 ,m’ 现在 是 负 值 ,所 以 有 

> —eE a 十 eE 

= hm pr 8) 


允 带 顶部 附近 电子 的 运动 方向 ,与 所 受 外 加 电场 的 方向 相同 。 

如 果 将 正 电荷 和 式 (3.56) 中 的 负 有 效 质量 m* 都 和 每 一 个 状态 联系 起 来 ,那么 一 个 接近 被 
填 满 的 能 带 中 的 电子 的 实际 运动 就 完全 可 以 用 很 少 的 空 状 态 表示 出 来 。 于 是 产生 了 一 个 新 的 
能 带 模型 ,其 中 的 粒子 具有 正 电 荷 和 正 的 有 效 质 量 。 在 价 带 中 这 些 粒 子 的 密度 与 电子 的 空 状 
态 相 同 。 这 种 新 粒子 就 是 空 穴 。 空 穴 具 有 正 的 有 效 质量 m; 和正 电 荷 ,所 以 其 运动 方向 与 外 
加 电场 方向 相同 。 | 


3.2.5 金属 绝缘体 和 半导体 


每 种 晶体 都 具有 其 固有 的 能 带 结构 ,比如 硅 的 能 带 分 裂 成 复杂 的 价 带 和 导 带 。 这 种 复杂 
的 能 带 分 裂 也 出 现在 其 他 晶体 中 ,从 而 导致 了 不 同 的 固体 有 不 同 的 能 带 结构 ,同时 不 同 的 材料 
也 就 表现 出 一 系列 特有 的 电学 特性 。 下 面 定 性 地 讨论 一 些 简 化 的 能 带 结构 的 基本 差别 。 

有 几 种 能 带 情况 需要 考虑 。 图 3.19a 所 示 的 允 带 完全 没有 电子 。 如 果 外 加 电场 ,不 会 有 
粒子 运动 ,也 就 不 会 有 电流 。 图 3.19b 所 示 的 能 带 完 全 被 电子 所 填 满 。 上 一 节 中 曾经 讨论 过 ， 
这 样 的 满 带 也 不 会 产生 电流 。 这 种 能 带 全 满 或 全 空 的 材料 就 是 绝缘 体 材料 。 绝 缘 体 的 电阻 率 
非常 大 ,而 与 之 对 应 的 电导 率 则 非常 小 。 其 本 质 是 没有 用 来 形成 漂移 电流 的 粒子 。 图 3.19c 
所 示 为 简化 的 绝缘 体能 带 示 意图 。 绝 缘 体 的 带 隙 能 量 E, 通常 为 3.5 ~ 6 eV, 甚 至 更 高 ,因此 在 
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室温 情况 下 ,实际 上 导 带 中 没有 电子 而 价 带 中 充满 了 电子 。 绝缘 体 中 很 难 用 加 热 的 方法 产生 
电子 和 空 穴 。 

图 3.20a 所 示 的 能 带 仅 在 底部 有 很 少 的 电子 。 如 果 此 时 外 加 一 个 电场 ， 电子 就 会 得 到 能 
量 跃 人 到 较 高 的 能 态 ,从 而 在 晶体 中 运动 。 电 荷 的 净 流 动 形成 电流 。 图 3.20b 所 示 的 能 带 几 
乎 被 电子 填 满 , 这 时 就 要 考虑 空 穴 了 。 如 果 此 时 外 加 一 个 电场 ,就 会 导致 空 穴 的 移动 从 而 形成 
电流 。 图 3.20e 显示 了 这 种 情况 的 简化 能 带 示意 图 ,其 中 带 阶 能 量 大 约 为 1 eV。 这 种 能 带 图 
代表 的 是 了 > 0 K 时 的 半导体 。 在 下 一 章 中 可 以 看 到 ,半导体 的 电阻 率 是 可 调 的 , 它 可 以 变化 
几 个 数量 级 。 


允 带 


允 带 
(全 空 》 〈 几 乎 全 空 ) 





ed 


允 带 允 带 
(全 满 ) (几乎 全 满 》 


(b) 





几乎 全 空 ) 


空 电子 状态 





价 带 
〈 儿 乎 全 满 ) 





(0) 


图 3.19 能 带 示 意图 :(a) 空 能 带 ;(b) 全 图 3.20 能 带 示意 图 :(a) 近 似 空 带 ;(b) 近 
满 带 ;(c) 两 个 允 带 间 的 能 阶 似 满 带 ;(e) 两 个 允 带 间 的 能 隙 


金属 的 特性 就 是 有 非常 低 的 电阻 率 。 一 种 金属 的 能 带 图 可 以 是 以 下 两 种 形式 之 一 。 一 种 
如 图 3.21a 所 示 ,部 分 填 满 带 中 有 很 多 有 助 于 导电 的 电子 ,从 而 使 材料 表现 出 很 大 的 电导 率 。 
3.21b 所 示 的 是 另外 一 种 可 能 的 金属 能 带 图 。 能 带 分 裂 的 允 带 和 禁 带 出 现 复杂 现象 ,在 
图 3.21b 中 , 导 带 和 价 带 在 平衡 状态 原子 间距 处 相互 交 秋 。 这 种 情况 也 与 图 3.21a 类 似 ,能 带 
中 出 现 了 很 多 电子 和 可 供电 子 占据 的 空 状态 ,于 是 材料 就 表现 出 很 高 的 电导 率 。 





图 3.21 金属 的 能 带 可 能 出 现 的 两 种 结构 :(a) 半 满 带 ;(b) 允 带 交 邯 
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3.3 三 维 扩展 


在 上 一 节 中 ,我 们 讨论 了 人 允 带 和 禁 带 的 基本 理论 以 及 有 效 质量 的 基本 概念 。 在 本 节 中 ,我 
们 将 把 这 些 概念 扩展 到 三 维 空间 和 真实 晶体 中 。 我 们 将 定性 地 讨论 三 维 晶体 中 的 粒子 特性 ， 
包括 Ek 关系 曲线 、 禁 带宽 度 以 及 有 效 质 量 。 必 须要 强调 的 是 ,我 们 只 是 简要 地 了 解 基础 的 三 


维 概 念 ,而 对 细节 问题 不 做 深入 的 探讨 。 

首先 遇 到 的 问题 是 三 维 晶 体 的 势 函数 的 扩展 :在 
晶体 中 的 不 同方 向 上 原子 的 间距 都 不 同 。 图 3.22 表 
示 的 是 面 心 立方 的 [100] 方 向 和 [110] 方 向 。 电 子 在 
不 同方 向 上 运动 就 会 遇 到 不 同 的 势 场 ,从 而 产生 不 同 
的 天 空间 边界 。 晶 体 中 的 Ek 关系 基本 上 就 是 k 空 
间 方 向 的 函数 。 


3.3.1 和 硅 和 砷 化 匀 的 大空 间 能 带 图 
图 3.23 所 示 为 砷 化 销 和 硅 的 Ek 关系 曲线 图 。 
这 种 简化 示意 图 可 以 描绘 出 本 文 所 要 讨论 的 一 些 基 
本 特性 ,而 并 没有 涉及 相关 专业 课程 的 更 多 细节 。 
可 以 看 到 ,在 图 中 的 有 轴 正 负 方 向 , 设 定 了 两 个 


a 


[110] 





图 3.22 面 心 立方 晶体 (100) 平 面 
的 [100] 和 [110] 方 向 


不 同 的 晶 向 。 对 一 维 模型 来 说 , Fk 关系 曲线 在 k 坐标 上 是 对 称 的 ,因此 负 半 轴 的 信息 完全 可 
以 由 正 半 轴 得 出 。 于 是 就 可 以 将 [100j] 方 向 的 图 形 绘制 在 通常 意义 的 +k 轴 上 ,而 将 [111] 方 
向 的 图 形 绘制 在 指向 左边 的 +k 轴 上 。 对 于 金刚 石 或 办 锌 矿 类 型 的 唱 格 来 说 , 价 带 的 最 大 能 
量 和 导 带 的 最 小 能 量 会 出 现在 k=0 处 或 沿 这 两 个 晶 向 之 一 的 方向 上 。 


能 量 (eV) 
能 量 (eV) 








(b) 


图 3.23 ”能 带 结构 :(a) 砷 化 久 ;(b) 硅 
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图 3.23a 显示 了 GaAs 的 Ek 关系 曲线 ,其 中 价 带 的 最 大 值 和 导 带 的 最 小 值 都 出 现在 上 =0 
处 。 导 带 中 的 电子 倾向 于 停留 在 能 量 最 小 的 丰 = 0 处。 同样 , 价 带 中 的 空 穴 也 倾向 于 聚集 在 
最 大 能 量 处 。 对 于 GaAs, 它 的 导 带 最 小 能 量 与 价 带 最 大 能 量具 有 相同 的 坐标。 具有 这 种 特 
性 的 半导体 通常 称 为 直接 带 隙 半导体 ,这 种 半导体 中 两 个 允 带 之 间 电 子 的 跃迁 不 会 对 动量 产 
生 影 响 。 直 接 带 际会 对 材料 的 光学 特性 产生 重要 的 影响 。GaAs 和 同类 的 直接 带 隙 材料 从 理 
论 上 说 适用 于 制造 半导体 激光 器 和 其 他 光学 器 件 。 

硅 的 Ek 关系 曲线 如 图 3.23b 所 示 。 与 前 者 一 样 , 硅 的 价 带 的 最 大 能 量 也 出 现在 k=0 
处 ,但 导 带 的 最 小 能 量 就 不 在 k=0 处 了 ,而 是 在 [100] 方 向 上 。 最 小 的 导 带 能 量 与 最 大 的 价 带 
能 量 之 间 的 差别 仍然 定义 为 禁 带 宽度 E,。 价 带 能 量 最 大 值 和 导 带 能 量 最 小 值 的 坐标 不 同 
的 半导体 ,通常 称 为 间接 带 隙 半导体 。 当 电子 在 价 带 和 导 带 中 牙 迁 时 ,就 必须 使 用 动量 守恒 定 
律 。 间 接 带 隙 材料 中 的 牙 迁 必然 包含 与 晶体 的 相互 作用 ,以 使 晶体 的 动量 保持 恒定 。 

销 也 是 一 种 间接 带 隙 半导体 , 它 的 价 带 能 量 最 大 值 在 k=0 处 ,而 导 带 能 量 最 小 值 在 [111] 
方向 上 。GaAs 虽然 是 直接 带 隙 半导体 ,但 另外 一 些 化 合 物 半导体 ,比如 GaP 和 AlAs, 却 是 间接 
带 隙 半导体 。 


3.3.2 有效 质量 的 补充 概念 


Ek 关系 曲线 图 中 导 带 最 小 值 附 近 的 曲率 与 电子 的 有 效 质 量 有 关 。 由 图 3.23 我 们 可 以 看 
到 ,GaAs 的 导 带 最 小 值 处 的 曲率 要 大 于 硅 的 曲率 ,因此 GaAs 导 带 中 电子 的 有 效 质量 比 硅 的 小 。 

对 于 一 维 及 关系 曲线 ,有 效 质 量 根据 式 (3.41) 定 义 为 1m ”= 1/ 和 *d?E/dk*。 而 对 于 真 
实 的 晶体 ,有 效 质量 的 概念 更 加 复杂 。 三 维 唱 体 有 三 个 上 矢量 ,而 导 带 最 小 值 的 Ek 曲线 的 
曲率 仍然 可 能 不 在 三 个 上 方向 上 。 在 这 里 不 用 考虑 不 同 有 效 质量 参数 的 细节 。 在 稍 后 的 章节 
中 ,对 于 大 多 数 器 件 的 计算 ,使 用 有 效 质量 的 统计 学 平均 值 就 已 足够 。 


3.4 ”状态 密度 函数 


就 像 前 面 所 说 的 ,我 们 最 终 想 要 得 到 的 是 对 半导体 器 件 电流 -电压 特性 的 描述 。 因 为 电流 
是 由 电荷 的 定向 运动 产生 的 ,所 以 确定 半导体 中 用 于 导电 的 电子 和 空 穴 的 数量 就 成 为 很 重要 
的 部 分 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,一 个 状态 只 能 被 一 个 电子 所 占据 ,于 是 对 导电 过 程 起 作用 的 载 
流 子 的 数量 就 变 成 了 有 效能 量 或 量子 状态 数量 的 函数 。 在 我 们 讨论 能 级 分 裂 为 多 带 和 禁 带 
时 ,就 曾 指出 能 量 的 允 带 实际 上 是 由 分 立 的 能 级 组 成 的 。 我 们 需要 用 一 个 能 量 函 数 来 确定 这 
些 能 量 状态 的 密度 ,从 而 计算 电子 和 空 穴 的 浓度 。 


3.4.1 数学 推导 
为 了 用 一 个 能 量 函 数 来 确定 有 效 量子 状态 的 密度 ,我 们 需要 一 个 近似 的 数学 模型 。 电 子 
可 以 相对 自由 地 在 半导体 导 带 中 运动 ,但 它 仍然 被 限定 在 晶体 中 。 首 先 讨 论 一 个 被 束缚 在 三 


维 无 限 深 势 阱 中 的 电子 ,而 这 个 势 阱 就 代表 品 体 。 无 限 深 势 阱 定义 为 
Vx, YZ) 0K% < 





0<y<a 
(3.59) 


0<~<z<a 


V(x,y,z) 二 oo， 其 他 
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在 此 假定 晶体 为 边 长 是 a 的 立方 体 。 三 维 苹 定 计 波 动 方程 可 以 利用 分 离 变 量 法 求解 。 根 据 
一 维 无 限 深 势 阱 的 结果 进行 外 推 ( 参 见习 题 3.21) ,可 以 得 到 
2 
2 == 好 + 如 + 愉 =( 吕 + 吕 + 友 ( 互 ) G3.60) 

其 中 m ,mm 和 n, 为 正 整数 (n,, n,- 和 n, 的 负 值 与 对 应 的 正 值 产生 的 波 函 数 只 有 符号 上 的 区 
别 , 而 得 到 的 概率 函数 和 能 量 都 是 相同 的 ,所 以 符号 并 不 能 代表 不 同 的 量子 状态 )。 

我 们 可 以 画 出 & 空间 的 有 效 量子 状态 。 图 3.24a 所 示 为 二 维 的 和 的 函数 图 形 , 其 中 
每 一 个 点 代表 不 同 的 正 整 数 ww 和 n, 对 应 的 有 效 量 子 态 。E, ,用 或 的 正 负 值 具有 相同 的 能 
量 ,代表 相同 的 能 量 状态 。 因 为 ,hh, 或 的 负 值 都 不 代表 独立 的 量子 态 , 所 以 仅 用 空间 
的 正 坐 标的 八 分 之 一 个 球体 就 可 以 确定 量子 态 的 密度 ,如 图 3.24b 所 示 。 








(b) 


图 3.24 (a)k 空间 的 有 效 量子 态 的 二 维 阵列 ;(b)k 空间 的 正 坐 标的 八 分 之 一 个 球体 
例如 ,在 方向 ,两 个 量子 态 之 间 的 距离 是 


kx+1 -= td(E)-n(E) = 二 (3.61) 
将 这 个 结果 推广 到 三 维 情形 ,一 个 量子 态 所 占 的 空间 V 为 
3 
元 
,村 人) (3.62) 


现在 就 可 以 确定 空间 的 量子 态 密度 了 。% 空间 中 的 体积 微 元 为 4r 刀 四 ,如 图 3.24b 所 示 。 
因此 & 空间 的 量子 态 密 度 的 微分 为 





1\ 4xk? dk 

pak=2(= 

2 ( ) 的 (3.63) 
a 


8 
其 中 第 一 个 因子 “2” 代 表 每 个 量子 态 的 两 种 自 旋 状 态 。 第 二 个 因子 “1/8” 代 表 计 算 的 只 是 ， 
hk, 和 大 的 正 值 。 前 面 提 到 的 因子 4xk? dk 代表 体积 微 元 ,因子 (x/a)? 代表 一 个 量子 态 的 体积 。 
式 (3.63) 可 以 化 简 为 
rkdk 3 


g7(k) dk = 一 二 





(3.64) 
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式 (3.64) 给 出 了 量子 态 密度 函数 ,这 实际 是 有 关 动 量 的 函数 ,其 中 动量 用 参数 代替。 还 
可 以 将 量子 态 密度 函数 用 能 量 E 的 函数 表示 。 对 于 自由 粒子 来 说 ,参数 已 和 大 的 关系 为 


k= ee (3.65a) 
或 
1 
= 2mE (3.65b) 
从 而 微分 dk 为 
1 /mm 
dk= #7E dE (S66) 
将 记 和 dk 的 表达 式 代 和信 式 (3.64) ,就 可 以 得 出 和 E+ dE 之 间 的 能 量 状态 数 : 
2mE 1 /m 
g7(E)dE = 3 (2 ) Ry a AE (3.67) 
因为 大 = h/2x, 式 (3.67) 变 为 
gr(E)dE = Ee . (2m)32 .VEdE (3.68) 





式 (3.68) 给 出 了 体积 为 e 的 晶体 中 能 量 E 和 + dE 之 间 的 量子 状态 总 数 。 如 果 将 结果 除 
以 a ,就 得 到 了 单位 体积 的 量子 态 密 度 。 式 (3.68) 变 成 
4r(2 )3/2 
VE 


8(E)= (3.69) 


量子 态 密度 是 能 量 E 的 函数 。 随 着 自由 粒子 能 量 的 减弱 ,有 效 量 子 态 的 数量 也 逐渐 减少 。 而 
且 这 个 密度 函数 实际 是 双重 密度 ,也 就 是 说 ,密度 是 在 单位 能 量 和 单位 体积 中 求 得 的 。 


例 3.3 根据 式 (3.69) ,计算 能 量 处 于 0 和 1 eV 之 间 的 单位 体积 的 状态 密度 。 
昌 解 
根据 (3.69) 式 ,量子 态 体 密度 为 


1 eV M2 1 eV 
We g(E)dE = 一 站 VEdE 
0 


或 
47 (2m)3/2 2 3/2 
9 
于 是 状态 密度 为 
4[2(9.11 x 10-31)]3/2 2 -19.3/2 7 -3 
Ne Gos om 3 (6 )”/” = 4.5 x 102 m 

或 

N = 4.5 x 102! 个 状态 /cm 
田 说 明 


量子 态 密度 通常 是 一 个 很 大 的 值 。 在 下 面 的 章节 中 可 以 看 到 ,量子 态 实际 密度 也 是 一 个 很 大 的 值 ,但 它 
通常 小 于 半导体 晶体 中 的 原子 密度 。 
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3.4.2 扩展 到 半导体 


前 面 我 们 利用 被 束缚 在 三 维 无 限 深 势 阱 中 质量 为 m 的 电子 的 模型 ,推导 出 了 有 效 量 子 态 
密度 的 一 般 表 达 式 。 下 面 将 这 种 一 般 模型 扩展 到 整个 半导体 ,从 而 确定 出 导 带 和 价 带 中 的 量 
子 态 密度 。 由 于 电子 和 空 穴 都 被 半导体 晶体 束缚 ,因此 要 再 次 利用 基本 的 无 限 深 势 阱 模型 。 

式 (3.28), 即 =p /2m = 大刀 /2m, 给 出 了 自由 电子 的 能 量 与 动量 之 间 的 抛物 线 关 系 。 
图 3.16a 所 示 的 是 简约 有 空间 的 导 带 。 因 为 Ek 关系 曲线 k=0 附近 的 图 形 近 似 于 抛物 线 , 所 
以 有 





2 (3.70) 


其 中 ,已 是 导 带 底 的 能 量 , m” 是 电子 的 有 效 质 量 。 式 (3.70) 还 可 写 为 
hi2k? 


六 
2m* 


导 带 底 电 子 的 Ek 关系 的 一 般 形式 与 自由 电子 类 似 ,只 是 电子 的 质量 变 成 了 有 效 质 量 。 
这 样 ,不 妨 将 导 带 底 的 电子 看 成 是 具有 特殊 质量 的 “自由 ”电子 。 式 (3.71) 的 右边 与 式 (3.28) 
的 右边 具有 相同 的 形式 ,而 且 都 用 于 状态 密度 函数 的 推导 。 正 是 因为 这 种 相似 性 , 才 产 生 了 
“自由 ”导电 电子 模型 。 以 式 (3.69) 为 基础 ,我们 可 以 总 结 出 导 带 中 的 有 效 电子 能 态 密度 为 


来 \3/2 
ge(B) = EVE-E. (3.72) 


该 式 在 = E. 的 条 件 下 有 效 。 随 着 导 带 中 电子 能 量 的 减弱 ,有 效 的 量子 态 数量 也 在 减少 。 

因为 空 穴 也 被 束缚 在 半导体 晶体 中 , 且 可 以 看 成 是 一 个 “自由 "粒子 ,所 以 价 带 中 的 量子 态 
密度 也 可 以 利用 相同 的 无 限 深 势 阱 模型 得 到 。 空 穴 的 有 效 质量 是 m; 。 图 3.16b 所 示 的 是 
简约 有 空间 的 价 带 。 对 于 “自由 ” 空 穴 ,由 于 Ek 关系 曲线 k=0 附近 的 图 形 近 似 为 抛物 线 , 于 
是 有 


已 三 区 .十 





(3.71) 





万 三 瑟 ， 加 2ms (3873) 
式 (3.73) 还 可 写 为 
i2k? 
E,—E= ee (3.74) 





同样 , 式 (3.74) 的 右边 也 具有 与 状态 密度 函数 的 一 般 推导 的 相同 形式 。 以 式 (3.69) 为 基础 ,也 
可 以 总 结 出 价 带 中 的 有 效 状 态 密度 为 

4 克 (2711* 3/2 

RE 


该 式 在 < ,的 条 件 下 有 效 。 


E,—E (3.75) 
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前 面 曾经 提 到 , 禁 带 中 不 存在 量子 态 ,因此 对 于 “。 gc(E) 
,<E<E.,g(E)=0。 图 3.25 用 能 量 函 数 的 形式 表 人 
示 出 了 量子 态 密 度 。 如 果 电 子 和 空 穴 的 有 效 质量 相 
等 ,那么 函数 g.(E) 和 g,(E) 将 以 ,和 EE, 的 中 心 (或 “下 
带 际 能 量 iow ) 相 互 对 称 。 


Ey <=—-—-------------- 





自 测 题 
E3.2 当 7T=300 时 ,确定 硅 中 EA. 和 E+ kT 之 间 的 能 
态 总 数 。 人 
答案 :2.12x 10 "cm ”。 
HE3.3 当 7 了 =300 K 时 ,确定 硅 中 E, 和 及 - 好 之 间 的 能 
态 总 数 图 3.25 对 应 能 量 函 数 的 导 带 
和 和 价 带 的 能 态 密度 
答案 :7.92 x 108 cm-?。 
3.5 统计 力学 


在 涉及 大 量 粒子 时 ,我 们 感 兴趣 的 只 是 这 些 粒 子 作为 一 个 整体 的 统计 学 状态 ,而 不 是 其 中 
某 一 个 粒子 的 状态 。 举 例 来 说 ,处 于 容器 中 的 气体 会 对 容器 壁 产生 一 定 的 压力 。 这 种 压力 实 
际 上 是 由 各 个 气体 分 子 撞击 容器 壁 产生 的 ,但 我 们 并 不 会 注意 这 些微 小 的 粒子 。 同 理 ,晶体 的 
电学 特性 也 是 由 大 量 电子 的 统计 学 状态 决定 的 。 


3.5.1 统计 规律 


要 确定 粒子 的 统计 特征 ,就 要 了 解 粒子 应 该 遵循 的 规律 。 通 常 有 三 种 分 布 法 则 用 来 确定 
粒子 在 有 效能 态 中 的 分 布 。 

第 一 种 分 布 定律 是 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 函数 。 这 种 分 布 认为 粒子 是 可 以 被 一 一 区 别 
开 的 ,而 且 对 每 个 能 态 所 能 容纳 的 粒子 数 没有 限制 。 容 器 中 的 气体 处 于 相对 低压 时 的 状态 可 
看 做 是 这 种 分 布 。 

第 二 种 分 布 定律 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 函数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 是 不 可 区 分 的 ,但 每 个 能 
态 所 能 容纳 的 粒子 数 仍然 没有 限制 。 光 子 的 状态 或 黑体 辐射 就 是 这 种 分 布 的 例子 。 

第 三 种 分 布 定律 是 费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 。 这 种 分 布 中 的 粒子 也 是 不 可 分 辨 的 ,而 且 每 个 
量子 态 只 允许 一 个 粒子 。 晶 体 中 的 电子 符合 这 种 分 布 。 在 这 三 种 情况 中 ,都 假设 粒子 之 间 不 
存在 相互 影响 。 


3.5.2 ” 费 米 - 狄 拉克 概率 函数 


图 3.26 显示 了 具有 g; 个 量子 态 的 第 ; 个 能 级 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,每 个 量子 态 都 存在 
一 个 粒子 数量 的 最 大 值 。 有 &; 种 选择 方式 用 于 决定 第 一 个 粒子 的 位 置 , 有 (&; - 1) 种 选择 方 
式 用 于 决定 第 二 个 粒子 的 位 置 ,有 ( g, - 2) 种 选择 方式 用 于 决定 第 三 个 粒子 的 位 置 ,依次 类 推 。 
将 NN; 个 粒子 排列 到 第 i 个 能 级 (其 中 N; < g;) 中 的 方式 总 数 为 
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gi! 


人 
(Ds 8 


该 表达 式 包 含 了 所 有 N 个 粒子 的 可 能 排列 。 
4 加 回国 三 和 和 
、~- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
量子 态 
图 3.26 具有 &; 个 量子 态 的 第 ; 个 能 级 


但 由 于 粒子 不 可 分 辨 ,粒子 本 身 之 间 的 N;! 个 排列 变换 是 不 应 计算 在 内 的 。 举 例 来 说 ,两 
个 电子 之 间 的 互 换 不 会 产生 新 的 排列 。 因 此 N 个 粒子 在 第 i 个 能 级 中 分 布 的 实际 可 能 性 为 


(3.76) 


gi! 
| 和 


例 3.4 令 g&=N=10, 则 (g-N)!=1。 试 求 粒子 有 多 少 种 可 能 的 分 布 方式 。 
@ 解 
根据 式 (3.77) 有 
gi! 2 10! es 
Nil(gi:—N)! 10! 
得 说 明 
如 果 要 将 10 个 粒子 排列 在 10 个 量子 态 中 ,那么 只 有 一 种 可 能 ,就 是 每 个 量子 态 包含 一 个 粒子 。 


例 3.5 令 g=10,N =9。 此 时 ,因为 g - N =1 所 以 (g - N)1=1。 试 求 粒子 有 多 少 种 可 能 的 分 布 方式 。 
田 解 
根据 式 (3.77) 有 

gi! 10! _ UVOD 


10 








Nll(gi—N)! (WU) 9! 
加 说 明 
在 本 例 中 ,有 10 个 量子 态 和 9 个 粒子 ,肯定 有 一 个 空 量子 态 。 因 此 就 肯定 有 10 种 排列 方式 ,或 者 说 10 
个 可 能 是 空 量子 态 的 位 置 。 


式 (3.77) 给 出 了 NN; 个 粒子 在 第 i 个 能 级 中 分 布 方式 的 数量 。 那 么 在 n 个 能 级 中 所 有 粒 
了 (WW ,Na NV,) 的 排列 方式 的 总 数 为 所 有 函数 的 乘积 , 即 


1 
reg 2 
其 中 参数 WW 为 个 电子 在 该 系统 中 的 排列 方式 的 总 数 ,而 N = 5 N, 是 系统 中 的 总 电子 
数 。 如 果 想 得 到 最 大 的 概率 分 布 , 就 要 求 出 W 的 最 大 值 。 我 们 要 在 保持 粒子 总 数 和 总 能 量 不 
变 的 前 提 下 ,改变 及 能 级 中 的 N 来 改变 粒子 的 分 布 ,从 而 求 出 W 的 最 大 值 。 

我 们 将 概率 密度 函数 写 为 


WwW 





各 itop (EE) (3.79) 
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其 中 E 称 为 费 米 能 级 。 密 度数 N(E) 代 表单 位 体积 单位 能 量 的 粒子 数 ,函数 g( 五 ) 代 表单 位 
体积 单位 能 量 的 量子 状态 。 函 数 f; (5) 称 为 费 米 - 狄 拉 克 分 布 (概率 ) 函 数 , 它 代表 了 能 量 为 E 
的 量子 态 被 电子 占据 的 可 能 性 。 该 分 布 函数 的 另 一 种 意义 是 被 电子 填充 的 量子 态 占 总 量子 态 
的 比率 。 

3.5.3 分 布 函数 和 费 米 能 级 


为 了 便于 理解 分 布 函 数 和 费 米 能 级 的 意义 ,下 面 绘 出 了 分 布 函数 和 能 量 的 关系 图 。 开 始 时 
7T=0 ,考虑 < Es 时 的 情况 。 式 (3.79) 中 的 指数 项 变 成 exp[ (EE - Ei)/kT]>exp( - o)=0， 
从 而 导致 f;(E < Er)=1; 而 让 7=0 K,E > Er; 时 , 式 (3.79) 中 的 指数 项 变 成 exp[ (EE;)/kT] 一 
exp( + o) 一 + o ,从 而 导致 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 广 ( 已 > Es)=0。 

费 米 - 狄 拉 克 分 布 函数 在 7=0 时 的 图 形 如 图 3.27 所 示 。 这 个 结果 说 明 ,对 于 了 = 0 K， 
电子 都 处 在 最 低能 量 状态 上 。E < E; 的 量子 态 完全 被 占据 ,而 5 > E; 的 量子 态 被 占据 的 可 
能 性 是 零 。 此 时 所 有 电子 的 能 量 都 低 于 费 米 能 级 。 

3.28 所 示 为 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 以 及 各 能 级 的 有 效 量 子 态 数目 。 我 们 假设 该 系 
统 中 包含 13 个 电子 ,图 中 显示 了 7=0 时 这 些 电 子 在 不 同 量子 状 态 中 的 分 布 。 电 子 都 处 于 
最 低 的 能 量 状态 ,所 以 能 级 E, 到 E 中 量子 态 被 占据 的 概率 为 1, 能 级 已 中 量子 态 被 占据 的 
概率 为 0。 该 例 中 的 费 米 能 级 肯定 高 于 Es 而 低 于 E;。 费 米 能 级 可 以 确定 电子 的 统计 学 分 
布 ,但 并 不 一 定 对 应 一 个 允 带 能 级 。 


TT LE Es 
a 一 ee eee 
于 10 — We We 
一 一 生 一 一 一 万 
0 
E—> Ey 二 


3.27 7=0K 时 费 米 概率 函数 与 能 量 的 关系 图 “图 3.28 7=0K 时 一 个 特定 系统 的 分 立 能 级 和 量子 态 


现在 考虑 图 3.29 所 示 的 情况 ,其 中 量子 态 密度 g(E) 是 一 个 能 量 的 连续 函数 。 假 设 在 该 
系统 中 有 No 个 电子 ,那么 7=0 K 时 这 些 电 子 在 量子 态 中 的 分 布 就 以 图 中 的 虚线 表示 。 电 子 
处 于 最 低能 量 状态 ,从 而 使 低 于 Es 的 状态 都 被 填 满 ,高 于 E; 的 状态 都 为 空 。 若 该 系统 中 的 
8g(E) 和 No 都 已 知 ,就 可 确定 费 米 能 级 Ei。 


g(E) 


E, 
N, = 上 8(E) dE 


38(E) orn(E) 一 > 





Ei 记 7 


图 3.29 7=0K 时 连续 能 量 系 统 中 的 量子 态 和 电子 密度 


第 3 章 固体 量子 理论 初步 67 


当 温 度 从 T=0 K 逐渐 升 高 时 ,电子 就 会 得 到 一 定 的 热能 ,于 是 一 部 分 电子 就 会 路 入 更 高 
的 能 级 中 ,也 就 意味 着 有 效能 量 状态 中 的 电子 分 布 发 生 了 改变 。 图 3.30 所 示 的 分 立 能 级 与 量 
子 态 都 与 图 3.28 所 示 的 相同 ,但 电子 在 量子 态 中 的 分 布 则 较 T=0 K 时 发 生 了 变化 。E, 能 级 
中 的 两 个 电子 获得 了 足够 的 能 量 ,从 而 跃 人 了 Es 能 级 , E, 能 级 中 的 一 个 电子 路 人 了 E, 能 
级 。 随 着 温度 的 变化 ,电子 的 分 布 也 随 着 能 量 而 改变 。 

由 7>0 时 的 费 米 - 犹 拉克 分 布 函 数 ,可 以 清楚 地 看 出 电子 在 能 级 中 分 布 的 变化 。 如 果 
邻 互 = Es,T>0, 则 式 (3.79) 变 为 





1 SR a 
1+exp(0) | I 2 
能 量 为 = Es 的 量子 态 被 占据 的 可 能 性 为 12。 图 3.31 显示 了 几 个 温度 下 的 费 米 - 狄 拉克 分 
布 函数 ,这 里 假定 费 米 能 级 与 温度 无 关 。 


/e/a /UU E, 


fr(E = Er)= 


全 全 a \a el E 
一 一 一 -一 一 全 一 








人 a 
we Ue , 
a a E; 
\@ E 
图 3.30 图 3.28 所 示 系 统 在 7T>0 K 图 3.31 不 同 温度 下 的 费 米 概 率 函数 与 能 量 的 关系 
时 的 分 立 能 级 和 量子 态 


可 以 看 到 在 高 于 绝对 零度 的 条 件 下 ,高 于 E; 的 能 量 状态 将 被 电子 占据 从 而 使 概率 不 再 
为 零 ,而 低 于 E; 的 一 些 能 量 状态 为 空 。 这 个 结果 同样 说 明了 随 着 热能 的 增加 ,一 些 电 子 跃 入 
了 更 高 的 能 级 。 


例 3.6 令 了 =300K, 试 计算 比 费 米 能 级 高 3 好 的 能 级 被 电子 占据 的 概率 。 








昌 解 
根据 式 (3.79) ,有 

1 1 

+exp( 7 exp 7 

即 

1 

fr(E)= i 0.0474 = 4.74% 

昌 说 明 


比 Er 高 的 能 量 中 ,量子 态 被 电子 占据 的 概率 远 小 于 1, 或 者 说 电子 与 有 效 量子 态 的 比值 很 小 。 
自 测 题 
E3.4 假设 T= 300 K, 费 米 能 级 比 导 带 低 0.3 eV。(a) 试 求 E. 处 量子 态 被 电子 占据 的 概率 ;(b) 求 E+ 好 


处 量子 态 被 电子 占据 的 概率 。 
答案 :(a)9.32 x 10-5;(b)3.43 x 10-6。 
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E3.5 假设 了 = 300 K, 费 米 能 级 比价 带 高 0.35 eV。(a) 试 求 已 处 量子 态 不 被 电子 占据 的 概率 ;(b) 求 
, - 好 处 量子 态 不 被 电子 占据 的 概率 。 
答案 :(a)1.35 x 10-5;(b)4.98x10-7。 


例 3.7 假设 某 种 材料 的 费 米 能 级 为 6.25 eV ,并 且 这 种 材料 中 的 电子 符合 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 。 试 计 
算 在 低 于 费 米 能 级 0.30 eV 处 ,温度 为 何 值 时 能 态 为 空 的 概率 是 1% 。 





四 解 
状态 为 空 的 概率 为 
1 fr(B) =1- 一 -一 天 一 
I+exp( “) 
则 
l 
0.01= 1 一 


5.95 — 6.25 
1 十 exp 7 


其 中 好 = 0.065 29 eV, 于 是 温度 了 = 756 K。 
加 说 明 
费 米 分 布 函 数 是 与 温度 密切 相关 的 函数 。 
自 测 题 
E3.6 令 了 =400K, 重 复 自 测 题 FE3.4 的 计算 。 
答案 :(a)1.69 x 10-;(b)6.20x 10-5。 
E3.7 令 了 =400K, 重 复 自 测 题 E3.5 的 计算 。 
答案 :(a)3.96 x 10-5;(b)1.46x10-5。 
我 们 可 以 看 出 , E; 以 上 dE 距离 处 被 占据 状态 的 概率 与 E; 以 下 dE 距离 处 空 状 态 的 概率 
相等 。 函 数 f; (EF) 与 函数 1 - f;(E) 关 于 费 米 能 级 E; 对 称 。 这 种 对 称 现象 如 图 3.32 所 示 ,下 
一 章 中 将 会 用 到 它 。 


fr(E) 1-— /fr(E) es 


- 





E——i Ep 


3.32 被 占据 状态 的 概率 fr(E) 与 空 状态 的 概率 1 - f;(E) 


考虑 -Ei > b7 的 情况 ,此 时 式 (3.79) 中 分 母 的 指数 项 远 远大 于 1, 于 是 可 以 忽略 分 母 
中 的 1, 从 而 将 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 写成 如 下 形式 : 


=E = | 


fF(E) XN exp | py 


(3.80) 
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式 (3.80) 称 为 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 的 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近似 ,或 称 为 简约 玻 尔 兹 曼 近似 。 
图 3.33 所 示 即 为 费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 和 玻 尔 兹 曼 近似 。 图 中 还 给 出 了 近似 适用 的 能 量 范围 。 


费 米 - 狄 拉 克 函 数 





E Ep 
图 3.33 ” 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 和 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近 似 


例 3.8 确定 玻 尔 兹 曼 近似 有 效 时 的 能 量 。 
根据 和 Ei ,计算 能 量 为 多 少时 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 和 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近似 之 间 的 差别 为 费 
米 函 数 的 5% 。 
下 解 
依 题 意 有 








EE 
1+exp( KT ) 
将 分 子 分母 同 时 乘 以 函数 1+ exp( ) ,可 得 
“2+ [| -= 





kT kT 
化 简 得 
exp -每 呈 | = 0.05 
或 
1 
晶 说 明 


正如 我 们 在 本 例 和 图 3.33 中 看 到 的 ,E - E; > kT 这 种 表达 方式 可 能 会 产生 误导 。 当 E- E; 二 3kT 时 ， 
费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 和 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 近似 之 间 会 产生 5% 的 差异 。 


实际 上 , 玻 尔 效 曼 近似 在 expL(E -Ei)/kT] > 1 的 情况 下 有 效 。 然 而 在 实际 中 使 用 玻 尔 
兹 曼 近似 时 ,通常 还 是 使 用 EE - E: > 好 这 种 表达 方式 。 在 下 一 章 有 关 半 导体 的 讨论 中 就 会 
用 到 玻 尔 兹 曼 近似 。 
3.6 小 结 


到 当 原 子 聚 集 在 一 起 形成 晶体 时 ,电子 的 分 立 能 量 也 就 随 之 分 裂 为 能 带 。 


70 半 寻 体 物 理 与 器 件 ( 第 三 版 ) 





于 对 表征 单 唱 材 料 势 函数 的 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 进行 严格 的 量子 力学 分 析 和 薛 定 刘 波 动 
方程 推导 ,从 而 得 出 了 人 允 带 和 禁 带 的 概念 。 

得 出 了 有 效 质量 的 概念 。 有 效 质量 的 概念 将 粒子 在 晶体 中 的 运动 与 外 加 作用 力 联系 起 
来 ,而 且 涉及 到 晶 格 对 粒子 运动 的 作用 。 

下 半导体 中 存在 两 种 带电 粒子 。 其 中 电子 是 具有 正 有 效 质量 的 负电 荷 粒子 ,一 般 存 在 于 
多 带 的 底部 ; 空 穴 是 具有 正 有 效 质量 的 正 电荷 粒子 ,一般 存 在 于 允 带 的 顶部 。 

里 给 出 了 硅 和 砷 化 猎 的 玉 丰 关系 曲线 ,并 讨论 了 直接 带 隙 半导体 和 间接 带 孙 半 导体 的 概念 

国 介 攻 中 的 能 实际 上 是 由 许多 的 分 立 能 组 成 的 ,而 每 个 能 级 都 包 售 有 限量 的 量 了 

态 。 单 位 能 量 的 量子 态 密度 可 以 根据 三 维 无 限 深 势 阱 模型 确定 。 

加 在 涉及 大 量 的 电子 和 空 穴 时 ,就 需要 研究 这 些 粒 子 的 统计 特征 。 本 章 讨论 了 费 米 - 狄 拉 
克 概 率 函 数 , 它 代表 的 是 能 量 为 5 的 量子 态 被 电子 占据 的 几 章 。 本 章 还 定义 了 费 米 
能 级 。 


重要 术语 解释 


允 带 :在 量子 力学 理论 中 ,晶体 中 可 以 容纳 电子 的 一 系列 能 级 。 

状态 密度 函数 :有 效 量子 态 的 密度 。 它 是 能 量 的 函数 ,表示 为 单位 体积 单位 能 量 中 的 量子 态 数量 。 
电子 的 有 效 质量 :该 参数 将 晶体 导 带 中 电子 的 加 速度 与 外 加 的 作用 力 联系 起 来 ,该 参数 包含 了 晶体 中 
的 内 力 。 

费 米 - 狄 拉克 概率 函数 :该 函数 描述 了 电子 在 有 效能 级 中 的 分 布 ,代表 了 一 个 允许 能 量 状态 被 电子 占据 
的 概率 。 

费 米 能 级 :用 最 简单 的 话说 ,该 能 量 在 = 0K 时 高 于 所 有 被 电子 填充 的 状态 的 能 量 ,而 低 于 所 有 空 状态 
能 量 。 

禁 带 :在 量子 力学 理论 中 ,晶体 中 不 可 以 容纳 电子 的 一 系列 能 级 。 

空 穴 :与 价 带 顶 部 的 空 状 态 相关 的 带 正 电 “粒子 ”。 

空 穴 的 有 效 质量 :该 参数 同样 将 晶体 价 带 中 空 穴 的 加 速度 与 外 加 的 作用 力 联系 起 来 ,而 且 包含 了 晶体 中 
的 内 力 。 

大 空间 能 带 图 :以 为 坐标 的 晶体 能 量 曲线 ,其 中 上 为 与 运动 常量 有 关 的 动量 ,该 运动 常量 结合 了 晶体 
内 部 的 相互 作用 。 

克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 :由 一 系列 周期 性 阶 跃 函数 组 成 ,是 代表 一 维 单 唱 晶 格 周 期 性 势 函 数 的 数学 模型 。 
麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近似 : :六 了 用 简 举 的 扒 数 本 数 近 仆 双 米 - 狄 拉克 函数 ,从 而 规定 满足 费 米 能 级 上 下 若 
二 好 的 约束 条 件 。 

泡 利 不 相 容 原理 :该 原理 指出 任意 两 个 电子 都 不 会 处 在 同一 量子 态 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 以 下 能 力 : 

加 对 单 晶 中 的 允 带 和 禁 带 的 概念 进行 定性 的 讨论 ,并 利用 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 对 结果 进行 严格 的 推导 。 
图 讨论 硅 中 能 带 的 分 裂 。 

得 根据 五 关系 Mp a en lhe me 

图 讨论 空 穴 的 概念 
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国定 性 地 讨论 金属 .绝缘体 和 半导体 在 能 带 方面 的 差异 。 
加 讨论 有 效 状 态 密度 函数 。 
田 理解 费 米 - 狄 拉 克 分 布 函 数 和 费 米 能 级 的 意义 。 


复习 题 


SS 


习题 

3.1 
3.1 
3.2 
3.3 


3.4 
号 


3.6 
3.7 
3.8 


3.9 
3.10 


3.11 
3.12 


3.2 


3.13 


什么 是 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ? 

叙述 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 的 醉 定 证 波动 方程 的 两 个 结果 。 
什么 是 有 效 质 量 ? 

什么 是 直接 带 际 半导体 ? 什么 是 间接 带 隙 半导体 ? 
状态 密度 函数 的 意义 是 什么 ? 

推导 状态 密度 函数 的 数学 模型 是 什么 ? 

一 般 来 说 ,状态 密度 与 能 量 之 间 有 什么 联系 ? 

费 米 - 狄 拉克 概率 函数 的 意义 是 什么 ? 

什么 是 费 米 能 级 ? 


允 带 与 禁 带 
考虑 图 3.4b 中 硅 能 级 的 分 裂 。 如 果 平 衡 状 态 晶 格 空间 产生 了 微小 的 变化 , 试 讨论 硅 的 电学 特性 会 
发 生 何 种 改变 。 材 料 的 状态 更 趋 近 于 绝缘 体 还 是 金属 ? 
利用 式 (3.3) 所 给 出 的 解 的 形式 ,证 明 式 (3.4) 和 式 (3.6) 来 源 于 莅 定 记 波 动 方程 。 

分 别 证 明 式 (3.9) 和 式 (3.10) 是 微分 方程 式 (3.4) 和 式 (3.8) 的 解 。 

“证 明 式 (3.12) . 式 (3.14) . 式 (3.16) 和 式 (3.18) 是 对 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 应 用 边界 条 件 的 结果 。 
绘制 函数 f(aa) = 9 sin aa/aa + cos aa(0<aa=<67) 的 图 形 ,并 且 表 示 出 满足 条 件 f( aa) = 
coska 的 aa 的 有 效 值 。 

令 f(aa) =6 sin aa/aa + cos aa = coska ,重复 习题 3.5。 
利用 式 (3.24) 证 明 在 k= nn/a 时 ,dE/dk=0, 其 中 n=0,1,2,…。 三 2 
利用 习题 3.5 的 参数 ,并 令 a =5 A, 试 求 以 下 情况 下 的 禁 带 宽度 (用 eV 表示 ):(a) ha =x;(b) ha =2x; 
(c) ka =3x;(d) ka =4n( 参 考 图 3.8c)。 
利用 习题 3.5 的 参数 ,并 令 a = 5 A, 试 求 以 下 情况 下 的 允 带 宽度 (用 eV 表示 ):(a)0 < ka < ri 
(b)0< ka < 2r;(c)2r < ka < 3r;(d)3r < ka < 4ro 
利用 习题 3.6 的 参数 重复 习题 3.8。 
利用 习题 3.6 的 参数 重复 习题 3.9。 
半导体 的 禁 带 宽度 通常 是 温度 的 函数 ,在 某 些 时 候 可 以 描述 为 

aT? 

E, = 已, (0) 一 B+ 

其 中 E.(0) 是 T=0 时 的 禁 带 宽度 。 对 硅 来 说 , E, (0) = 1.170 eV,a =4.73 x 10-4 eV/K,B = 636 K。 
绘制 出 0< 7<600 KK 范围 内 E, 和 7 的 关系 曲线 ,并 且 标 出 7=300 K 时 的 值 。 


固体 中 电 的 传导 


图 3.34 所 示 Ek 关系 曲线 表示 出 了 两 种 可 能 的 导 带 。 说 明 其 中 哪 一 种 对 应 的 电子 有 效 质量 较 天 。 
为 什么 ? 
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3.14 图 3.35 所 示 的 Ek 关系 曲线 表示 出 了 两 种 可 能 的 价 带 。 说 明 其 中 哪 一 种 对 应 的 空 闪 有 效 质量 较 
大 。 为 什么 ? 





图 3.34 习题 3.13 的 导 带 图 3.35 习题 3.14 的 价 带 


3.15 粒子 的 Ek 能 带 图 如 图 3.36 所 示 , 试 确定 (a) 有 效 质量 的 正 负 和 (b) 粒 子 在 图 中 四 个 位 置 的 速度 方向 。 
3.16 图 3.37 所 示 为 两 种 不 同 半导体 材料 导 带 中 电子 的 Ek 关系 抛物 线 , 试 确定 两 种 电子 的 有 效 质量 (以 





自由 电子 质量 为 单位 )。 
E 
A D 
上 0 工 
J kA-D 
图 3.36 习题 3.15 的 示意 图 图 3.37 习题 3.16 的 示意 图 

3.17 图 3.38 所 示 为 两 种 不 同 半 导体 材料 价 带 中空 穴 的 Ek 关系 抛物 线 , 试 确定 两 种 空 穴 的 有 效 质量 (以 

自由 电子 质量 为 单位 )。 
3.18 ”GaAs 的 禁 带 宽度 为 1.42 eV。(a) 试 求 可 以 将 价 带 中 的 电子 激发 到 导 带 中 的 光子 的 最 小 频率 。(b) 对 

应 的 波长 为 多 少 ? 


3.19 3.39 所 示 为 自由 电子 (曲线 4) 和 半导体 中 电子 (曲线 B) 的 Ek 关系 曲线 。 分 别 画 出 两 条 曲线 对 应 
的 (a) dE/dk-k 曲线 和 (b) qd? E/dk?-k 曲线 。(c) 对 比 两 种 情况 中 的 有 效 质 量 可 以 得 出 什么 结论 ? 
El(eV) 





图 3.38 习题 3.17 的 示意 图 图 3.39 习题 3.19 的 示意 图 


第 3 章 固体 量子 理论 初步 73 





3.3 


3.20 


3.4 


3.21 
3.22 
3.23 
3.24 
3.2S 


3.26 


3.5 
3.27 
3.28 
3.29 
3.30 
3.31 
3.32 
3.33 


3.34 
3.35 
3.36 
3.37 


3.38 


3.39 


三 维 扩展 


硅 的 能 带 图 如 图 3.23b 所 示 。 导 带 的 最 小 能 量 出 现在 [100] 方 向 上 。 最 小 值 附近 一 维 方向 上 的 能 量 
可 以 近似 为 

E= Eo— E'cosa(k— ko) 
其 中 ho 是 最 小 能 量 的 & 值 。 试 确定 k= ho 时 的 粒子 的 有 效 质量 。 


状态 密度 函数 


利用 式 (3.59) 给 出 的 三 维 无 限 深 势 阱 函数 以 及 分 离 变量 法 ,推导 式 (3.60)。 

证 明 利 用 式 (3.64) 可 以 推导 出 式 (3.69)。 

确定 7=300 K 时 GaAs 中 已 和 E+ 杂 之 间 的 总 量子 态 数量 。 

确定 T=300 KK 时 GaAs 中 ,和 - 杂 之 间 的 总 量子 态 数量 。 

(a) 绘 制 出 E. < Es E.+0.2 eV 范围 内 硅 导 带 的 状态 密度 。(b) 绘 制 出 及 - 0.2 eV 三 已 < 忆 范围 内 
硅 价 带 的 状态 密度 。 

求 出 E. + 好 处 导 带 有 效 状态 密度 与 已 - 好 处 价 带 有 效 状态 密度 的 比值 。 


统计 力学 


根据 式 (3.79) ,绘制 出 -0.2<(E- E;)<0.2 eV 范围 内 ,不 同 温度 条 件 下 的 费 米 - 狄 拉克 
概率 函数 :(a) T=200 K,(b)7T= 300 K,(c)T=400 K。 

当 g = 10, NN; =8 时 ,重新 计算 例 3.4。 

(a) 如 果 Er = E , 试 求 = E+ 好 处 的 状态 概率 。(b) 如 果 Es = 忆 ,, 试 求 = 忆 ,-- 杂 处 的 状态 概率 。 
试 确定 比 费 米 能 级 高 (a)1kT,(b)5kT 和 (c)10k7T 的 能 带 被 电子 占据 的 概率 。 

试 确定 比 费 米 能 级 低 (a)1kT,(b)5kT 和 (c)1047 的 能 带 被 电子 占据 的 概率 。 

硅 中 的 费 米 能 级 比 导 带 能 量 及 低 0.25 eV。(a) 假 设 7= 300 K, 绘 出 E. <E< E+2kT 范围 内 量子 
态 被 电子 占据 的 概率 。(b) 7= 400 K 时 ,重复 前 面 的 计算 。 

四 个 电子 处 于 宽度 为 a= 10 A 的 一 维 无 限 深 势 阱 中 ,假设 质量 为 自由 电子 质量 , 求 7=0 KK 时 的 费 米 
能 级 。 

(2) 五 个 电子 处 于 三 个 宽度 都 为 a = 10 A 的 三 维 无 限 深 势 阱 中 ,假设 质量 为 自由 电子 质量 , 求 T=0 K 
时 的 费 米 能 级 。(b) 对 于 13 个 电子 ,结果 如 何 ? 

证 明 高 于 费 米 能 级 AE 的 量子 态 被 占据 的 概率 与 低 于 费 米 能 级 AE 的 量子 态 为 空 的 概率 相等 。 

(a) 确 定 能 量 高 于 Es 多 少 ( 以 好 为 单位 ) 时 , 费 米 - 狄 拉克 概率 函数 具有 1% 的 玻 尔 兹 曼 近 似 。 
(b) 求 出 此 能 量 的 概率 值 。 

某 种 材料 了 = 300 K 时 的 费 米 能 级 为 6.25 eV。 该 材料 中 的 电子 符合 费 米 - 狄 拉克 分 布 函 数 。(a) 求 
6.50 eV 处 能 级 被 电子 占据 的 概率 。(b) 如 果 温 度 上 升 为 7 =950 K, 重 复 前 面 的 计算 (假设 Ei 不 
变 )。(c) 如 果 比 费 米 能 级 低 0.30 eV 处 能 级 为 空 的 概率 是 1% ,此 时 温度 为 多 少 ? 

铜 在 7=300 K 时 的 费 米 能 级 为 7.0 eV。 铜 中 的 电子 符合 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 。(a) 求 7.15 eV 处 
能 级 被 电子 占据 的 概率 。(b) 如 果 温 度 上 升 为 7 = 1000 K, 重 复 前 面 的 计算 (假设 Es 不 变 )。(c) 当 
=6.85 eV,7=300K 时 ,重复 前 面 的 计算 。(d) 求 T=300 KK 和 T=1000 时 = Es 的 概率 。 
考虑 图 3.40 所 示 的 能 级 。 令 7=300 K。(a) 如 果 El - Es =0.30 eV, 确 定 EE= 局 被 电子 占据 的 概率 
以 及 = Eb 为 空 的 概率 。(b) 如 果  - E, =0.40 eV, 重 复 前 面 的 计算 。 
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图 3.40 习题 3.39 的 能 级 


3.40 ”如果 EE - E, =1.42 eV, 重 复习 题 3.39 的 计算 。 

3.41 分 别 绘 出 (a)7=0 KK,(b)7T=300 K 和 (c)7T=500 K 时 , 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 对 能 量 的 导数 。 

3.42 假设 7= 300 K 时 费 米 能 级 恰好 处 于 禁 带 的 中 央 。(a) 分 别 计算 Si, Ge 和 GaAs 中 导 带 底 被 占据 的 概 
率 。(b) 分 别 计算 Si, Ge 和 GaAs 中 价 带 顶 为 空 的 概率 。 

3.43 ”计算 低 于 费 米 能 级 0.55 eV 的 能 级 被 电子 占据 的 概率 为 10-5 时 的 温度 。 

3.44 如果 E: =7.0 eV, 分 别 计算 (a)7=300 K 和 (b)7T=500KK 时 ,f;(E)=0.95 和 fi(E)=0.05 之 间 的 能 
量 范 围 。 
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第 4 章 平衡 半导体 


至 此 ,我们 已 经 讨论 了 一 般 晶 体 ,并 运用 量子 力学 的 概念 对 其 进行 了 研究 ,确定 了 单 晶 晶 
格 中 电子 的 一 些 特性 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 运用 这 些 概念 专门 研究 半导体 材料 。 特 别 地 ,我 们 
将 利用 导 带 和 价 带 中 的 量子 状态 密度 以 及 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 函数 确定 导 带 和 价 带 中 电子 
和 空 穴 的 浓度 。 此 外 ,我 们 还 将 把 费 米 能 级 的 概念 引入 半导体 材料 。 

本 章 中 所 涉及 的 半导体 均 处 于 平衡 状态 。 平 衡 状 态 或 热平衡 状态 ,是 指 没有 外 界 影响 (如 
电压 电场、 磁场 或 者 温度 梯度 等 ) 作 用 于 半导体 上 的 状态 。 在 这 种 状态 下 ,材料 的 所 有 特性 均 
与 时 间 无 关 。 平 衡 状态 是 研究 半导体 物理 学 的 起 点 ,之 后 我 们 才能 确定 偏离 平衡 状态 时 出 现 
的 特性 ,例如 半导体 器 件 有 外 加 电压 时 的 情况 。 

我 们 首先 将 研究 本 征 半导体 的 性 质 。 本 征 半导体 是 没有 杂质 原子 和 缺陷 的 纯净 晶体 。 通 
过 控制 加 入 到 晶体 中 的 特定 杂质 原子 , 即 掺 杂 原子 的 数量 ,就 可 以 改变 半导体 的 电学 特性 。 掺 
杂 原 子 的 类 型 决定 了 半导体 材料 中 起 主要 作用 的 载 流 子 电荷 将 是 导 带 电子 还 是 价 带 空 穴 。 拨 
杂 原 子 的 引入 改变 了 电子 在 有 效能 量 状态 上 的 分 布 , 因 此 费 米 能 级 成 了 杂质 原子 的 类 型 和 浓 
度 的 函数 。 

最 后 ,作为 讨论 的 一 部 分 ,我 们 将 尝试 更 深入 地 理解 费 米 能 级 的 意义 。 


4.1 半导体 中 的 载 流 子 


电流 实际 上 表征 了 电荷 流动 的 速度 。 在 半导体 中 有 两 种 类 型 的 载 流 子 电荷 :电子 和 空 穴 ， 
它们 均 对 电流 有 贡献 。 因 为 半导体 中 的 电流 很 大 程度 上 取决 于 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 数目 ， 
所 以 这 些 载 流 子 的 浓度 是 半导体 的 一 个 重要 参数 。 电 子 和 空 穴 的 浓度 与 状态 密度 函数 及 费 米 
分 布 函 数 有 关 。 在 定性 地 讨论 这 些 关系 之 后 ,我 们 将 给 出 电子 和 空 穴 热 平衡 浓度 的 严格 数学 
推导 。 


4.1.1 电子 和 空 穴 的 平衡 分 布 
导 带 电子 (关于 能 量 ) 的 分 布 为 导 带 中 人 允许 量子 态 的 密度 与 某 个 量子 态 被 电子 占据 的 概率 
的 乘积 。 其 公式 为 
n(E) = ge(E)frF(E) (汪汪 
其 中 fi(E) 是 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函 数 ,g,(E) 是 导 带 中 的 量子 态 密 度 。 在 整个 导 带 能 量 范 
围 对 式 (4.1) 积 分 , 便 可 得 到 导 带 中 单位 体积 的 总 电子 浓度 。 


同 理 , 价 带 中 空 穴 (与 能 量 有 关 ) 的 分 布 为 价 带 允 许 量子 态 的 密度 与 某 个 量子 态 不 被 电子 
占据 的 概率 的 乘积 。 我 们 可 将 其 写 为 


P(E) = gu(E)[1 — fr(E)] (4.2) 
在 整个 价 带 能 量 范围 对 式 (4.2) 积 分 , 便 可 得 到 价 带 中 单位 体积 的 总 空 穴 浓 度 。 
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为 了 求 出 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 ,我 们 需要 确定 费 米 能 级 E; 相对 于 导 带 底肥 和 价 带 顶 
E, 的 位 置 。 我 们 首先 考虑 本 征 半导体 情况 。 理 想 的 本 征 半导体 是 晶体 中 不 含 杂质 和 品格 缺 
陷 的 纯净 半导体 ,如 纯净 的 硅 晶 体 。 上 一 章 已 经 证 明 , 在 绝对 零度 7=0 时 ,本 征 半导体 中 
价 带 的 所 有 量子 态 都 被 电子 填 满 , 并 且 导 带 的 所 有 量子 态 都 未 被 电子 占据 。 因 此 , 费 米 能 级 一 
定 处 于 禁 带 中 及 和 ,之 间 的 某 处 ( 费 米 能 级 不 必 对 应 于 一 个 允许 的 能 量 状态 )。 

当 温 度 从 0 K 开始 升 高 时 , 价 带 中 的 电子 将 获得 热能 。 其 中 少数 电子 可 能 获得 足够 的 能 
量 跃 迁 到 导 带 。 当 一 个 电子 从 价 带路 迁 到 导 带 的 同时 , 价 带 中 就 产生 了 一 个 空 量子 态 , 称 为 空 
穴 。 因 此 ,在 本 征 半 导体 中 ,热能 会 使 电子 和 空 穴 成 对 地 产生 , 导 带 中 的 电子 数量 与 价 带 中 的 
空 穴 数量 相等 。 

图 4.1a 分 别 示 出 了 导 带 状态 密度 函数 g.(E) 的 曲线 . 价 带 状态 密度 函数 g, (五 ) 的 曲线 ， 
以 及 7T>0K 时 Es 近似 位 于 E. 和 EE, 之 间 二 分 之 一 处 的 费 米 狄 拉 克 概率 分 布 函数 。 此 时 ,如 
果 我 们 假设 电子 和 空 穴 的 有 效 质 量 相等 , 则 g, (EE) 和 g, (EE) 关 于 禁 带 能 量 (E. 和 已 之 间 二 分 之 
一 处 的 能 量 ) 对 称 。 我 们 此 前 已 经 知道 ,E > E; 时 的 f;(E) 函 数 与 < Ei 时 的 1- 方 (五 ) 函 数 关 
于 能 量 已 = Ei 对 称 。 这 也 就 意味 着 = Es + dE 时 的 f;(E) 函 数 和 E = E; -dE 时 的 1-f;(E) 
函数 相等 。 


面积 = no = 电子 浓度 








(b) 


BAENl ~ fr(E)=pE) 已 


E 
面积 = po = 空 穴 浓度 | 





(a) (c) 


图 4.1 (a) 状态 密度 函数 , 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 函数 ,以 及 E; 位 于 禁 带 中 央 附 近 时 
表示 电子 和 空 穴 浓度 的 面积 ;(b) 导 带 边缘 的 放大 图 ;(c) 价 带 边缘 的 放大 图 
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图 4.1b 为 图 4.1a 中 导 带 能 量 及 上 方 的 广 ( 瑟 ) 和 g,(E) 的 放大 图 。 由 式 (4.1) 可 知 , 导 带 
电子 分 布 n(E) 等 于 fi(E) 和 g.(E) 的 乘积 。 图 4.1a 显示 出 了 这 一 乘积 。 图 4.1c 为 图 4.1a 
中 价 带 能 量 及 下 方 的 [1 -fi(E)] 和 g,(E) 的 放大 图 。 由 式 (4.2) 可 知 , 价 带 空 穴 分 布 p(E) 
等 于 g,(E) 和 [1 fs(E)] 的 乘积 。 图 4.1a 也 显示 出 了 这 一 乘积 。 曲 线 下 包围 的 面积 分 别 代 
表 导 带电 子 总 浓度 和 价 带 空 穴 总 浓度 。 由 此 可 以 看 出 ,如 果 g,(E) 和 g,(E) 对 称 ,那么 为 了 获 
得 相等 的 电子 和 空 穴 浓度 , 费 米 能 级 将 必然 位 于 禁 带 能 量 中 。 如 果 电 子 和 空 穴 的 有 效 质量 并 
不 精确 相等 ,那么 有 效 状 态 密 度 函 数 g.(E) 和 g, (五 ) 将 不 会 关于 禁 带 中 央 精 确 对 称 。 本 征 半 
导体 的 费 米 能 级 将 从 禁 带 中 央 轻 微 地 移动 ,以 保持 电子 和 空 穴 浓度 相等 。 


4.1.2 nm 方程 和 pu 方程 


上 面 已 经 证 明了 本 征 半导体 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 能 量 附近 。 在 推导 热平衡 电子 浓度 n。 
和 空 穴 浓度 po 的 方程 时 ,我们 将 做 适当 的 简化 。 以 后 我 们 将 会 看 到 ,在 某 些 具 体 情况 下 , 费 米 
能 级 会 偏离 禁 带 中 央 。 但 我 们 仍 首先 假设 费 米 能 级 始终 位 于 禁 带 中 。 

对 式 (4.1) 在 导 带 能 量 范围 积分 ,可 得 热平衡 时 的 电子 浓度 为 


no= | se(E)fr(E) dE (4.3) 


积分 下 限 为 E. ,积分 上 限 为 允许 的 导 带 能 量 的 最 大 值 。 但 是 ,如 图 4.1a 所 示 , 由 于 费 米 概率 
分 布 函数 随 能 量 增加 而 迅速 趋 近 于 零 ,因此 可 以 把 积分 上 限 设 为 无 穷 大 。 

假设 费 米 能 级 处 于 禁 带 中 。 已 知 导 带 中 的 电子 能 量 E > E.。 若 (E. - E;) >> k7, 则 
( 互 - Er) > KT, 所 以 费 米 概率 分 布 函 数 就 简化 为 玻 尔 兹 曼 近 似 2: 


1 [—(E — Er)] 
f(D)=— gE 
5 (BE— En) kT (4.4) 
将 玻 尔 兹 曼 近似 代入 式 (4.3) ,可 得 导 带 电子 的 热平衡 浓度 为 
% 4 (2m* 3/2 nk = 
m=/ VE-E 2 ed (4.5) 
式 (4.5) 中 的 积分 可 以 做 变量 代 换 简化 求解 。 设 
_E-E. 
7 二 于 (4.6) 
则 式 (4.5) 变 为 
，_4mr(2mxk7)32 ff-(E.— oo 
no = ei ) exp We 2 |/ nf? exp (一 1) dn (4.7) 
积分 项 为 伽 马 函数 ,其 值 为 
[ 1 人 exp (一 7) dn = 5 (4.8) 





@ 当 E- 柬 =~3 好 时 ,麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 和 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 彼此 相差 不 超过 5% ( 见 图 3.33)。 当 玻 尔 效 曼 近 
似 有 效 时 ,尽管 通常 使 用 符号 > ,但 它 实 际 上 存在 误导 。 


78 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 
则 式 (4.7) 变 为 


2xm*kT N32 (hE 
no=2 (2 下) exp [二 罗 | (4.9) 
定义 参数 NN, 为 
2xm*kT N32 
N, =2 (下) (4.10) 
所 以 , 导 带 电子 的 热平衡 浓度 可 以 表示 为 
no = N. exp ed (4.11) 


参数 N. 称 为 导 带 有 效 状 态 密度 。 若 假设 m* = mo, 则 T= 300 K 时 有 效 状态 密度 函数 值 为 
N =2.5 x 10”cm ,这 是 大 多 数 半导体 中 N, 的 数量 级 。 如 果 电 子 的 有 效 质 量 大 于 或 小 于 ms， 
则 有 效 状态 密度 函数 值 N. 也 会 相应 地 变化 ,但 其 数量 级 不 变 。 
例 4.1 求 导 带 中 某 个 状态 被 电子 占据 的 概率 ,并 计算 了 = 300 K 时 硅 中 的 热平衡 电子 浓度 。 
设 费 米 能 级 位 于 导 带 下 方 0.25 eV 处 。7 = 300 K 时 硅 中 的 N, =2.8x 10” cm-3。 
昌 解 
E= EE, 时 , 某 个 能 态 被 电子 占据 的 概率 为 





1 二 一 (Ec — Er) 
fre(E.) = Es EE ) ~ oo| AT | 
十 exp ( 7 
或 
一 一 025 \ _ -5 
Jr(Ec) = exp (ie) =6.43x 10 
得 到 电子 浓度 为 
no = Nc exp [| = (2.8 x 10")exp (zo) 
或 
no = 1.8 x 10'5 cm-3 
加 说明 


某 个 能 级 被 占据 的 概率 非常 小 ,但 是 因为 有 大 量 的 能 级 存在 ,电子 的 浓度 值 是 合理 的 。 
在 价 带 能 量 范围 对 式 (4.2) 积 分 ,可 得 价 带 中 空 穴 的 热平衡 浓度 为 





二 二 / gi(E)1 ~ fr(E)dE (4.12) 
注意 到 
1 
1— fr(E)=COo—— oe 
EFr—E (4.13a) 
1 texp( KT ) 


对 于 价 带 中 的 能 量 状态 ,E < E,。 若 (Es - E,) > kT( 仍 假设 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 ) ,那么 对 玻 
尔 兹 曼 近似 稍 做 一 点 改动 ,就 可 将 式 (4.13a) 写 为 


4 
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1 — fr(E)= 





i a (4.13b) 
将 玻 尔 兹 曼 近 似 式 (4.13b) 代 入 式 (4.12) ,可 得 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 为 
呆 站 \3/2 ec 
PE 人 RS -Eexp = 和 | dE (4.14) 


因为 指数 项 会 衰减 得 很 快 ,所 以 其 中 的 积分 下 限 可 以 用 负 无 穷 代 替 价 带 底 。 对 式 (4.14) 再 次 
做 变量 代 换 简化 求解 , 设 


,_ E,—E 
"= (4.15) 


则 式 (4.14) 变 为 


—4x (2m*kT)3/2 Er—E, 
ee (nm)'2exp(—n) dm (4.16) 


其 中 的 负 号 来 源 于 微分 dE = - 17dy 。 注 意 , 当 已 = - wm 时 ,wy 的 下 限 为 + w%。 如 果 改 变 积分 
次 序 , 又 将 引入 另 一 个 负 号 。 由 式 (4.8) , 式 (4.16) 变 为 








2xm*kT N32 (BE = Bb, 
m=2( 一 ) exp [=a 全 | (4.17) 
定义 参数 NN, 为 

2xmpkT 3 

n=2( 上 ) (4.18) 
”其 中 N, 称 为 价 带 有 效 状态 密度 。 所 以 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 可 以 表示 为 

加 一 (EF — E,) 

Po = Nvexp -全 | (4.19) 


T=300 K 时 ,对 于 大 多 数 半导体 ,NN, 的 数量 级 也 为 10? cm-?。 


例 4.2 求 了 =400K 时 硅 的 热平衡 空 穴 浓 度 。 

设 费 米 能 级 处 于 价 带 能 级 上 方 0.27 eV 处 。7 = 300 KK 时 , 硅 中 的 N =1.04x 10” cm-?。 
昌 解 
T= 400 K 时 ,参数 值 如 下 : 


400 2? 
N = (1.04 x 10') ( 强 ) = 1.60 x 10'9cm-3 


400 
= (0. =~ |=0. 
(0.0259) ( 祷 ) 0.034 53eV 


得 到 空 穴 浓度 为 


ml i 5 
po = N, exp [#2 | 000x 10 )exp 0.034 53 


= 6.43 x 10'5 cm-’ 
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说 阴 

任意 温度 下 的 该 参数 值 ,都 能 利用 7= 300 K 时 Ny, 的 取 值 及 其 对 于 温度 的 依赖 关系 求 出 。 

恒定 温度 的 给 定 半导体 材料 ,其 有 效 状 态 密度 值 N, 和 N, 是 常数 。 表 4.1 列 出 了 硅 、 砷 化 
猎 和 鱼 的 有 效 状 态 密度 及 有 效 质量 。 注 意 砷 化 尔 的 N 小 于 典型 值 10”em ,这 是 因为 砷 化 
匀 电 子 的 有 效 质量 小 。 

导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 热平衡 浓度 都 直接 与 有 效 状态 密度 和 费 米 能 级 相关 。 

表 4.1 有 效 状态 密度 和 有 效 质 量 





N. (cm-3) N, (cm-3) ma» /mo my /mo 
Si 2.8x 108 1.04 x 108 1.08 0.56 
GaAs 4.7x 10"7 7.0x 10'8 0.067 0.48 
Ge 1.04 x 10® 6.0x 108 0.55 0.37 


自 测 题 
FE4.1 7T=300 时 ,计算 硅 中 的 费 米 能 级 位 于 导 带 能 级 及 下 方 0.22 eV 处 时 的 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 。 
E, 的 值 见 附录 B.4。 
答案 :no =5.73x105 em ?,po =8.43x10 cm ?。 
E4.2 7T=300 天 时 ,计算 砷 化 久 中 的 费 米 能 级 位 于 价 带 能 级 及 上 方 0.30 eV 处 时 的 热平衡 电子 和 空 穴 
浓度 。E, 的 值 见 附录 B.4。 
答案 :no = 0.0779 cm-? ,po =6.53x108 cm 3。 


4.1.3 本 征 载 流 子 浓 度 


本 征 半导体 中 , 导 带 中 的 电子 浓度 值 等 于 价 带 中 的 空 穴 浓 度 值 。 本 征 半导体 中 的 电子 浓 
度 和 空 穴 浓度 分 别 表示 为 n; ,Pi。 通 常 称 它们 是 本 征 电子 浓度 和 本 征 空 穴 浓度 。 因 为 n; = 户 ， 
所 以 通常 简单 地 用 表示 本 征 载 流 子 浓度 , 它 是 指 本 征 电子 浓度 或 本 征 空 穴 浓度 。 

本 征 半 导体 的 费 米 能 级 称 为 本 征 费 米 能 级 ,或 E; = Er 。 若 将 式 (4.11) 和 式 (4.19) 应 用 到 
本 征 半导体 ,就 可 以 写 出 





no 三 ni 三 Nc exp [| (4.20) 

和 
| po= Pi=ni= N,exp ed (4.21) 

若 将 式 (4.20) 和 式 (4.21) 相 乘 , 则 有 
—(E. ~ Ep —(Epi: — Ey, 

n? = NeN, exp [= 和 | .exp | (4;22) 

或 
12 = NN. ep| (Ec |-= NN, ep| 二 | (4.23) 
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其 中 E, 为 禁 带 宽度 。 对 于 给 定 的 半导体 材料 , 当 温度 恒定 时 ,m 为 定 值 ,与 费 米 能 级 无 关 。 

T=300 K 时 , 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 可 由 表 4.1 中 列 出 的 有 效 状 态 密度 求 出 。E, = 1.12 eV 
时 ,由 式 (4.23) 计 算出 的 n, 值 为 mm =6.95 x 10? cem“，。 而 T=300 K 时 , 硅 的 n, 公认 值 约 为 1.5 
x 10*cm“”D。 这 一 差异 可 能 来 自 以 下 这 些 原因 :首先 ,有 效 质 量 值 是 由 低温 下 进行 的 回旋 共 
振 实验 测定 的 。 既 然 有 效 质 量 为 实验 测定 值 , 而且 它 是 粒子 在 晶体 中 运动 情况 的 度量 ,那么 这 
个 参数 就 可 能 与 温度 有 关 。 其 次 ,半导体 的 状态 密度 函数 是 由 三 维 无 限 深 势 阱 中 的 电子 模型 
推广 出 来 的 。 这 个 理论 函数 也 可 能 与 实验 结果 不 十 分 吻合 。n; 的 理论 值 和 实验 值 的 差别 大 
约 为 两 倍 , 在 很 多 情况 下 ,这 一 差别 并 不 显著 。 表 4.2 列 出 了 了 = 300 开 时 硅 、 砷 化 锋 和 钞 的 nn 
公认 值 。 

本 征 载 流 子 浓度 强烈 依赖 于 温度 变化 。 

表 4.2 T=300 时 n 的 公认 值 


Si ni =1.5x 10" cm-3 
GaAs ni =1.8x 105 cm-3 
Ge mi =2.4x103 cm-3 


例 4.3 分 别 计 算 T= 300K 和 了 = 450K 时 砷 化 久 中 的 本 征 载 流 子 浓度 。 
7T=300K 时 , 砷 化 儿 中 的 NN, = 4.7x 10” cm 习 , NN, =7.0x 10* cm-3 ,它们 均 与 ?成 正比 。 设 砷 化 
儿 的 禁 带 宽度 为 1.42 eV, 且 在 此 温度 范围 内 不 随 温 度 变 化 。7T=450 K 时 ,有 订 值 为 


450 
= (0. = | = 0.038 85 eV 
kT = (0.0259) ( 声 ) e 


田 解 
由 式 (4.23) ,T=300 K 时 ,有 
12 = (4.7 x 10")(7.0 x 108) exp jo ) = 5.09 x 10° 
l 0.0259 
因此 
ni = 2.26 x 10° cm 
T=450 K 时 ,有 
450\; 一 1.42 
2 17)(7. La fA 一 一 一 ] = 1.48 x 107! 

ni (4.7 x 10 )(7.0 x 10 )( 僻 ) op (Gi 5) x 

因此 
ni = 3.85 x 10" cm-? 

田 说 明 


由 此 例 可 知 , 当 温 度 上 升 150C 时 ,本 征 载 流 子 浓度 增 大 四 个 数量 级 以 上 。 


4.2 显示 了 利用 式 (4.23) 得 到 的 硅 、 砷 化 儿 和 钞 中 n; 关于 温度 的 函数 曲线 图 。 如 图 所 示 ， 
对 于 这 些 半导体 材料 , 随 着 温度 在 适度 范围 内 变化 ,m 的 值 可 以 很 容易 地 改变 几 个 数量 级 。 





@ 不 同 参考 书 列 出 的 室温 下 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 值 可 能 有 微小 差别 ,通常 在 1x 100 cm-?3 和 1.5x 100 cm-? 之 间 。 在 
很 多 情况 下 ,这 一 差别 并 不 重要 。 
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图 4.2 硅 、\ 砷 化 久 和 钞 的 本 征 载 流 子 浓度 与 温度 的 函数 关系 


自 测 题 


400 K 时 分 别 计算 硅 中 的 本 征 载 流 子 浓度 。 


3,(b)2.38 x 102 cm-3。 


FE4.4 对 砷 化 锋 重 复 上 述 计算 。 


200 K 和 (b)7T= 


在 (a)7 


EA4.3 


答案 :(a)7.68 x 10! cm- 


答案 :(a)1.38 cm-? ,(b)3.28 x 10 cm-: 。 


E4.5 对 钳 重 复 上 述 计 算 。 


3 ,(b)8.6x104 cm-3。 


答案 :(a)2.16 x 10” cm- 


4.1.4 本 征 费 米 能 级 位 置 


我 们 已 经 定性 地 证 明了 本 征 半导体 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 附近 。 下 面 我 们 将 明确 计算 出 


本 征 费 米 能 级 的 具体 位 置 。 由 于 电子 浓度 和 空 穴 浓度 相等 , 令 式 (4.20) 和 式 (4.21) 相 等 , 则 有 


(4.24) 


-| 


一 (五 站 三 
wexp| pe 


) 


Ec Erp: 
kT 


( 


- 


对 上 式 两 边 同时 取 自 然 对 数 并 求解 玉 ,有 


Neexp 
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1 1 N, | 
将 式 (4.10) 和 式 (4.18) 代 人 上 式 , 得 
对 3 7 吕 
Epi 一 3(Ect+ Ey)+4kT ln (于 ) (4.26a) 


第 一 项 方 (E+ E,) 是 E, 和 EE, 之 间 的 精确 中 间 能 量 值 , 即 禁 带 中 央 。 定 义 


1 
Fee + E,) = Enmidgap 
则 有 
Eri — Emi > kT ln - 
Fi midgap 一 4 m* (4.26b) 


如 果 电 子 和 空 从 有 效 质量 相等 , 即 m”= m; , 则 本 征 费 米 能 级 精确 位 于 禁 带 中 央 。 若 m; > m; ， 
本 征 费 米 能 级 位 置 会 稍微 高 于 禁 带 中 央 ; 若 m”< mm* ,本 征 费 米 能 级 位 置 会 稍微 低 于 禁 带 中 
央 。 因 为 状态 密度 函数 与 载 流 子 有 效 质 量 直接 相关 ,有 效 质量 越 大 意味 着 状态 密度 也 越 大 。 
因此 本 征 费 米 能 级 位 置 也 必定 将 随 状 态 密 度 的 增 大 而 发 生 移动 ,以 保持 电子 和 空 穴 数量 相等 。 

例 4.4 7=300K 时 ,计算 硅 中 的 本 征 费 米 能 级 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 

已 知 硅 中 载 流 子 有 效 质量 分 别 为 m。 = 1.08mo ,my = 0.56mo。 
昌 解 
本 征 费 米 能 级 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 为 


3 m, 3 0.56 
Eri— Emidgap = 了 了 ln (于 三 4(0.0259) ln (这 ) 
或 
Eri — Emidgap = —0.0128 eV = —12.8 meV 
四 说 明 


硅 的 本 征 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 以 下 12.8 meV。12.8 meV 与 硅 的 禁 带 宽度 的 一 半 (560 meV) 相 比 可 以 
忽略 ,所 以 在 很 多 情况 下 我 们 可 以 简单 地 近似 认为 本 征 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 。 


自 测 题 


E4.6 7=300K 时 ,计算 砷 化 久 中 的 本 征 费 米 能 级 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 
答案 : - 38.2 meV。 


4.2 掺 杂 原 子 与 能 级 


本 征 半导体 是 一 种 有 趣 的 材料 ,但 只 有 在 掺 入 少量 、 定 量 的 特定 摊 杂 原子 后 将 会 显示 出 半 
导体 的 真正 能 力 。 掺 杂工 艺 在 第 1 章 中 已 有 所 介绍 , 它 能 明显 地 改变 半导体 的 电学 特性 。 掺 
杂 半 导体 称 为 非 本 征 半导体 , 它 是 我 们 能 够 制造 各 种 半导体 器 件 的 基础 ,在 后 面 的 章节 中 将 对 
它 进行 讨论 。 


4.2.1 定性 描述 
在 第 3 章 中 ,我 们 已 经 论述 了 硅 的 共 价 键 结合 ,研究 了 图 4.3 所 示 的 单 晶 硅 品格 的 简单 二 
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” 维 表示 方法 。 现 在 假定 挫 和 人 一 个 V 族 元 素 ,例如 磷 , 作 为 蔡 位 杂质 。YV 族 元 素 有 五 个 价 电子 ， 
其 中 四 个 与 硅 原 子 结合 形成 共 价 键 , 剩 下 的 第 五 个 则 松散 地 束缚 于 磷 原 子 上 。 图 4.4 为 这 一 
现象 的 示意 图 。 第 五 个 价 电子 称 为 施主 电子 。 


一 ::: Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si ::: 


| wi 
:Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si --: := i 
0 | | ai! 
= Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si :-:: = = t= “Si = $i 二 $i ::: 
| | ee Le loa el 
:=:-: Si 二 Si 二 $i 二 $i 二 $i = 二 Si ::: ss Si = == = SS = 
图 4.3 本 征 硅 晶 格 的 二 维 表示 图 4.4 挫 有 一 个 磷 原 子 的 硅 唱 格 的 二 维 表示 


磷 原 子 失 去 施主 电子 后 带 正 电 。 在 温度 极 低 时 ,施主 电子 束缚 在 磷 原 子 上 。 但 很 显然 , 激 
发 价 电子 进入 导 带 所 需 的 能 量 ,与 激发 那些 被 共 价 键 束缚 的 电子 所 需要 的 能 量 相 比 ,会 小 得 
多 。 图 4.5 画 出 了 我 们 所 设想 的 能 带 图 。 能 级 E, 是 施主 电子 的 能 量 状态 。 





图 4.5 (a) 带 有 分 立 的 施主 能 级 的 能 带 图 ;(b) 施 主 能 级 电离 能 带 图 


如 果 施 主 电子 获得 了 少量 能 量 ,如 热能 ,就 能 激发 到 导 带 , 留 下 一 个 带 正 电 的 磷 原 子 。 导 带 
中 的 这 个 电子 此 时 能 在 整个 晶体 中 运动 形成 电流 ,而 带 正 电 的 磷 离 子 固定 不 动 。 因 为 这 种 类 型 
的 杂质 原子 向 导 带 提供 了 电子 ,所 以 我 们 称 之 为 施主 杂质 原子 。 由 于 施主 杂质 原子 增加 导 带 电 
子 ,但 并 不 产生 价 带 空 穴 , 所 以 此 时 的 半导体 称 为 n 型 半导体 (n 表示 带 负 电 的 电子 )。 

现在 假定 失信 王族 元 素 , 如 硼 ,作为 硅 的 蔡 位 杂质 。 王 族 元 素 有 三 个 价 电子 ,并 且 与 硅 
都 结合 形成 了 共 价 键 。 如 图 4.6a 所 示 ,有 一 个 共 价 键 位 置 是 空 的 。 如 果 有 一 个 电子 想 要 填充 
这 个 “ 空 "位 ,因为 此 时 硼 原子 带 负电 , 它 的 能 量 必须 比价 电子 的 能 量 高 。 但 是 ,占据 这 个 “ 空 ” 
位 的 电子 并 不 具有 足够 的 能 量 进 入 导 带 , 它 的 能 量 远 小 于 导 带 底 能 量 。 图 4.6b 画 出 了 价 电子 
”是 如 何 获得 少量 热能 并 在 晶体 中 运动 的 。: 当 硼 原 子 引 入 的 空位 被 填 满 时 ,其 他 价 电子 位 置 将 
变 空 。 可 以 把 这 些 空 下 来 的 电子 位 置 想像 为 半导体 材料 中 的 空 穴 。 

图 4.7 示 出 了 设想 的 “空位 能 级 位 置 并 说 明了 价 带 中 空 穴 的 产生 过 程 。 空 穴 可 以 在 整个 
晶体 中 运动 形成 电流 ,但 带 负电 的 硼 原 子 固定 不 动 。II 族 元 素 原子 从 价 带 中 获得 电子 ,因此 
我 们 称 之 为 受 主 杂质 原子 。 受 主 杂质 原子 能 在 价 带 中 产生 空 穴 ,但 不 在 导 带 中 产生 电子 。 我 
们 称 这 种 类 型 的 半导体 材料 为 p 型 材料 (p 表示 带 正 电 的 空 穴 )。 
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:: Si 一 Si 天 Si 一 Si 一 Si 一 $i ::: 


:=:: Si 一 Si 一 Si 一 Sixc: 站 一 Si::: 


a | 


::: Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si::: 


| 国 et ee 


:=:: Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si::: 


ES 


:=: Si 一 Si 一 Si 一 Si- 可 下 一 Si::: 


| Do 


he ll ed ol 搁 引 
:;= Si 一 si= si= si= si= $i::: 
UE i | i 


SEE 


(a) (b) 
图 4.6 (a) 摊 有 一 个 硼 原 子 的 硅 晶 格 的 二 维 表示 ;(b) 硼 原子 电离 生成 空 穴 





电子 能 量 一 一 一 姑 ~ 
电子 能 量 “一 一 





图 4.7 〈a) 带 有 分 立 的 受 主 能 级 的 能 带 图 ;(b) 受 主 能 级 电离 能 带 图 


纯净 的 单 晶 半导体 称 为 本 征 半导体 。 摊 人 定量 杂质 原子 (施主 原子 或 受 主 原子 ) 后 ,就 变 
为 非 本 征 半导体 。 非 本 征 半 导体 具有 数量 占 优势 的 电子 (n 型 ) 或 者 数量 占 优势 的 空 穴 (p 型 )。 


4.2.2 电离 能 


我 们 可 以 近似 求 出 施主 电子 与 施主 杂质 离子 之 间 的 距离 和 激发 施主 电子 进入 导 带 所 需 的 
能 量 ,这 个 能 量 称 为 电离 能 。 在 计算 中 采用 玻 尔 的 原子 模型 。 选 择 此 模型 的 原因 是 ,由 量子 力 
学 确定 的 氧 原子 中 电子 与 原子 核 的 最 可 能 的 距离 等 于 玻 尔 半径 。 由 量子 力学 确定 的 氢 原 子 的 
能 级 也 等 于 利用 玻 尔 理论 求 出 的 能 级 。 

对 于 施主 杂质 原子 ,可 以 想像 ,施主 电子 绕 能 入 半导体 材料 中 的 施主 离子 转动 。 在 计算 
中 ,需要 使 用 半导体 的 介 电 常 数 ,而 不 是 氧 原子 模型 中 的 真空 介 电 常数 。 还 需要 使 用 电子 的 有 
效 质量 。 
在 分 析 时 ,我 们 首先 规定 电子 和 离子 间 的 库仑 引力 等 于 轨道 电子 的 向 心力 。 此 条 件 下 产 
生 稳定 的 轨道 。 我 们 得 到 








4xer?2 EE ra (4.27) 
其 中 vv 代表 速度 ,7, 代表 轨道 半径 。 假 设 角 动 量 也 是 量子 化 的 , 则 有 
m*rnv 二 nn (4.28) 


其 中 nn 为 正 整 数 。 由 式 (4.28) 解 出 v 后 将 其 代入 式 (4.27) ,可 得 半径 7, 为 
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n2fi24me 





A (4.29) 
角 动 量 是 量子 化 的 假设 ,导致 了 半径 也 是 量子 化 的 。 
玻 尔 半径 定义 为 
2 ee 二 0.53A (4.30) 
moe N 


利用 玻 尔 半径 ,将 施主 轨道 半径 归 一 化 后 有 
也 一 me( 加 ) (4.31) 


其 中 6 为 半导体 材料 的 相对 介 电 常 数 , mo 为 电子 静 质 量 , m* 为 半导体 中 的 电子 有 效 质 量 。 
考虑 = 1 时 的 最 低能 量 状态 , 硅 的 相对 介 电 常 数 6; = 11.7,m* /mo =0.26, 我 们 得 到 


rl 
工 三 在 
Bt (4.32) 


或 rn =23.9 A。 这 一 半径 近似 等 于 硅 晶 格 常数 的 四 倍 。 硅 的 每 个 晶 包 中 含有 八 个 原子 ,所 以 
施主 电子 的 轨道 半径 包含 了 许多 硅 原 子 。 施 主 电子 并 未 紧密 束缚 于 施主 原子 。 
轨道 电子 的 总 能 量 为 
E=T+V (4.33) 
其 中 7T 表示 电子 动能 ,V 表示 电子 势能 。 动 能 为 


2 


1 * 
y 3 vU (4.34) 
将 用 式 (4.28) 得 到 的 ， 和 用 式 (4.29) 得 到 的 半径 "> 代入 上 式 , 动 能 变 为 
m*e4 
势能 为 
区 一 E? 加 —m*e4 
4xer»s (nfi)2(4xe)? (4.36) 
总 能 量 为 动能 与 势能 之 和 ,所 以 有 
—m*e4 
i (4.37) 


对 于 氢 原 子 ,m ”= mo , 《= 60。 处 于 最 低能 态 的 氧 原子 的 电离 能 为 = - 13.6 eV。 在 硅 中 , 电 
离 能 为 = -25.8 meV, 它 比 硅 的 禁 带 宽度 小 很 多 。 这 一 能 量 值 近似 等 于 施主 原子 的 电离 能 ， 
或 者 说 激发 施主 电子 进入 导 带 所 需 的 能 量 。 

对 于 普通 施主 杂质 ,如 硅 和 钳 中 的 磷 或 砷 , 氢 模 型 十 分 有 效 并 指出 了 电离 能 的 数量 级 。 
表 4.3 列 出 了 硅 、 错 中 的 一 些 杂 质 电 离 能 的 实际 实验 值 。 因 为 硅 和 销 具 有 不 同 的 相对 介 电 常 
数 与 有 效 质 量 ,所 以 电离 能 也 应 不 同 。 
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表 4.3 ” 硅 和 钞 中 的 杂质 电离 能 
电离 能 (eV) 





杂质 Si Ge 
施主 

磷 0.045 0.012 
砷 0.05 0.0127 
受 主 

硼 0.045 0.0104 
铝 0.06 0.0102 


4.2.3 川 -V 族 半导体 


在 前 面 几 节 中 ,我 们 以 硅 为 例 论述 了 IV 族 半 导体 中 的 施主 杂质 和 受 主 杂 质 。 砷 化 锋 等 化 
合 物 半 导体 的 情况 则 更 加 复杂 。 开 族 元 素 如 负 . 匀 和 锅 , 能 够 作为 替 位 杂质 进入 唱 格 中 ,代替 
II 族 元 素 猎 成 为 受 主 杂质 。 同 样 ,VI 族 元 素 如 硒 和 确 也 能 替 位 式 地 进入 晶 格 中 ,代替 V 族 元 
素 砷 成 为 施主 杂质 。 而 这 些 杂 质 相应 的 电离 能 小 于 硅 中 杂质 的 电离 能 。 而 且 由 于 电子 的 有 效 
质量 小 于 空 穴 的 有 效 质量 ,因此 砷 化 匀 中 施主 的 电离 能 也 比 受 主 的 电离 能 小 。 

IV 族 元 素 如 硅 和 钞 , 也 可 以 成 为 砷 化 锋 中 的 杂质 原子 。 如 果 一 个 硅 原 子 蔡 代 了 一 个 锋 原 
子 , 则 硅 杂 质 将 起 施主 作用 ;如 果 一 个 硅 原 子 代 替 了 一 个 砷 原子 ,于 是 硅 杂质 将 起 受 主 作 用 。 
钳 原 子 作 为 杂质 也 是 同样 的 道理 。 这 种 杂质 称 为 双 性 杂质 。 在 砷 化 锋 的 实验 中 发 现 , 钞 主 要 
表现 为 受 主 杂 质 , 而 硅 主 要 表现 为 施主 杂质 。 表 4.4 列 出 了 不 同 杂 质 原子 在 砷 化 久 中 的 
电离 能 。 

表 4.4 砷 化 皖 中 的 杂质 电离 能 












杂质 电离 能 (eV) 电离 能 (eV) 
施主 受 主 

硒 0.0059 钙 0.028 

磁 0.0058 锌 0.0307 
硅 0.0058 锅 0.0347 
鱼 0.0061 硅 0.0345 








0.0404 
自 测 题 


E4.7 计算 砷 化 皖 中 施主 电子 的 最 低能 态 的 半径 ( 归 一 化 为 玻 尔 半 径 )。 
答案 :195.5。 


4.3 非 本 征 半导体 


我 们 把 晶体 中 不 含有 杂质 原子 的 材料 定义 为 本 征 半导体 ;而 将 摊 人 了 定量 的 特定 杂质 原 
子 , 从 而 热平衡 状态 电子 和 空 穴 浓 度 不 同 于 本 征 载 流 子 浓 度 的 材料 定义 为 非 本 征 半 导体 。 在 
非 本 征 半 导体 中 ,电子 和 空 穴 两 者 中 的 一 种 载 流 子 将 占据 主导 作用 。 


4.3.1 电子 和 空 穴 的 平衡 状态 分 布 
在 半导体 中 加 入 施主 或 受 主 杂质 原子 将 会 改变 材料 中 电子 和 空 穴 的 分 布 状态 。 由 于 费 米 
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能 级 是 与 分 布 函数 有 关 的 ,因此 它 也 会 随 着 摊 人 杂质 原子 而 改变 。 如 果 费 米 能 级 偏离 了 禁 带 
中 央 ,那么 导 带 中 电子 的 浓度 和 价 带 中 空 穴 的 浓度 就 都 将 会 变化 。 这 种 结果 如 图 4.8 和 图 4.9 
所 示 。 图 4.8 显示 了 E; > Es 的 情况 ,图 4.9 显示 了 Er < Eri 的 情况 。 当 E;> En 时 ,电子 浓度 
高 于 空 穴 浓度 ;而 Es < En 时 , 空 穴 浓度 高 于 电子 浓度 。 当 电子 浓度 高 于 空 穴 浓 度 时 ,半导体 
为 i 型, 掺 入 的 是 施主 杂质 原子 ;当空 穴 浓度 高 于 电子 浓度 时 ,半导体 为 p 型 , 掺 入 的 是 受 主 杂 
质 原子 。 半 导体 中 的 费 米 能 级 随 着 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 变化 而 改变 ,也 即 随 着 施主 和 受 主 
的 掺 入 而 改变 。 费 米 能 级 随 杂 质 浓度 的 变化 函数 将 在 4.6 节 中 讨论 。 





fr(E)=0 , fr(E)=1 fr(E)=0 fr(E)=1 
图 4.8 E; 高 于 本 征 费 米 能 级 时 的 状态 函数 图 4.9 ”Es 低 于 本 征 费 米 能 级 时 的 状态 函数 
密度 、 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 函 数 以 密度 、 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函数 以 
及 代表 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 面积 及 代表 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 面积 


前 面 推导 出 的 式 (4.11) 和 式 (4.19) 是 热平衡 状态 电子 和 空 穴 的 浓度 表达 式 , 它 们 是 有 关 
费 米 能 级 的 nm 和 po 的 一 般 表达 式 。 这 些 表 达 式 为 . 
pe sd 
和 
Was -| 


就 像 上 面 刚刚 讨论 过 的 , 费 米 能 级 将 在 禁 带 宽度 中 变化 ,从 而 导致 m 和 po 值 的 改变 。 


第 4 章 平衡 半导体 89 
例 4.5 计算 给 定 费 米 能 级 的 热平衡 电子 浓度 和 空 穴 浓度 。 假 设 T=300 K 时 , 硅 的 参数 为 W = 2.8x 
10” cm-3 ,NV, = 1.04 x 10” cm-3。 设 费 米 能 级 比 导 带 低 0.25 eV。 若 硅 的 禁 带 宽度 为 1.12 eV, 则 费 米 能 级 
比价 带 高 0.87 eV。 
田 解 
根据 式 (4.11) 有 
—0.25 


no = (2.8 x 10!'°) exp (2 


) 一 1.8 x 1015 cm 


而 根据 式 (4.19) 有 
po = (1.04 x 102) exp (i055) =2.7 x 10tcm™ 
昌 说 明 
费 米 能 级 的 变化 实际 上 是 半导体 中 摊 和 的 施主 或 受 主 杂质 浓度 的 函数 。 而 且 该 例 说 明 费 米 能 级 虽然 只 
改变 了 十 分 之 几 个 电子 伏 , 但 电子 和 空 穴 的 浓度 与 本 征 载 流 子 的 浓度 相 比 , 却 变化 了 若干 个 数量 级 。 


上 例 中 no > po ,半导体 是 nm 型 半导体 。 在 n 型 半导体 中 ,电子 是 多 数 载 流 子 ,而 空 穴 是 少 
数 载 流 子 。 比 较 上 例 中 nm 和 po 的 值 , 就 可 以 明白 这 种 命名 从 何 而 来 。 同 样 在 p 型 半导体 中 ， 
po > no , 空 穴 是 多 数 载 流 子 ,而 电子 是 少数 载 流 子 。 

我 们 也 可 以 推导 出 热平衡 状态 下 电子 浓度 和 空 穴 浓度 表达 式 的 另 一 种 形式 。 如 果 在 
式 (4.11) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,再 减 去 本 征 费 米 能 级 , 则 有 


no = Ne exp | Es 2 Fe | (4.38a) 
或 
no = Ne exp 2| exp | (4.38b) 
本 征 载 流 子 浓度 由 式 (4.20) 给 出 ,具体 为 
re [= 名 | 
于 是 热平衡 电子 浓度 可 以 写 为 
Er — Eri 
no 一 ni Exp [| (4.39) 
同样 ,如果 在 式 (4.19) 的 指数 项 上 加 上 本 征 费 米 能 级 ,再 减 去 本 征 费 米 能 级 ,可 以 得 到 
po=ni exp | (4 40) 
kT 


正如 所 看 到 的 , 当 加 入 施主 或 受 主 杂质 时 , 费 米 能 级 发 生 了 变化 ,而 式 (4.39) 和 式 (4.40) 
表示 随 着 费 米 能 级 偏离 本 征 费 米 能 级 , ne 和 po 也 偏离 了 nn; 如 果 Es > Eri, 就 有 no > n; 和 
po < nio。n 型 半导体 的 特征 是 Es > Eni ,所 以 no > po。 同 样 ,在 p 型 半导体 中 有 E < Er ,因此 
po> nisno< m; 于 是 po > nes 

由 图 4.8 和 图 4.9 可 以 看 出 wm 和 po 是 关于 Es 的 函数 。 随 着 Ei 变 得 高 于 或 低 于 Er; , 导 
带 和 价 带 中 的 概率 函数 和 状态 密度 函数 的 交 释 也 在 不 断 地 变化 。 当 E; 高 于 Er 时 , 导 带 中 的 
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概率 函数 增加 ,同时 价 带 中 空 状 态 ( 空 穴 ) 的 概率 1 - f; () 降 低 。 而 当 Es 低 于 Ei 时 ,情况 恰 
好 相反 。 
4.3.2 m 和 pu 的 乘积 


根据 式 (4.11) 和 式 (4.19) 分 别 给 出 的 一 般 表达 式 ,可 以 得 出 mw 和 po 的 乘积 ,具体 为 





一 (下 .一 巨 一 (Er 一 书 ， 
nopo = NeNu exp | 名 | exp | | (4.41) 
该 式 也 可 写 为 
—E 
nopo = NeN, ep| 二 | (4.42) 


式 (4.42) 是 由 费 米 能 级 的 一 般 值 推导 出 来 的 , mw 的 值 和 po 的 值 不 必 相 等 。 然 而 
式 (4.42) 却 与 在 本 征 半 导体 情况 下 推导 出 的 式 (4.23) 严 格 等 价 。 对 于 热平衡 状态 下 的 半 导 
体 , 我 们 有 

nopo = n2 (4.43) 

式 (4.43) 说 明 对 于 某 一 温度 下 的 给 定 半导体 材料 ,其 n。 和 po 的 乘积 总 是 一 个 常数 。 虽 
然 这 个 等 式 看 上 去 很 简单 ,但 它 却 是 热平衡 状态 半导体 的 一 个 基本 公式 。 这 个 关系 的 重要 性 
在 下 一 章 会 体现 得 更 加 明显 。 这 里 重点 在 于 要 记 住 式 (4.43) 是 在 玻 尔 兹 曼 近似 基础 上 推导 出 
来 的 。 如 果 玻 尔 兹 曼 近似 不 成 立 , 那 么 式 (4.43) 也 就 不 成 立 。 

严格 说 来 ,热平衡 状态 下 的 非 本 征 半导体 并 不 存在 本 征 载 流 子 浓度 ,虽然 它 包 含 了 一 定 的 
热 生 载 流 子 。 本 征 电子 浓度 和 空 穴 载 流 子 浓度 因 施 主 和 受 主 的 掺 杂 而 改变 。 然而 ,我 们 仍 可 
以 将 式 (4.43) 中 的 本 征 浓度 n; 简单 看 做 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 


4.3.3 费 米 - 狄 拉克 积分 


在 有 关 热 平衡 状态 下 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 表达 式 (4.11) 和 表达 式 (4.19) 的 推导 过 程 
中 ,我 们 假定 玻 尔 兹 曼 近似 是 成 立 的。 如 果 玻 尔 兹 曼 近似 失效 ,那么 根据 式 (4.3) ,热平衡 电子 
浓度 应 该 写 为 


4x c (E-E)/aE 
no = Bm 一 一 一、 








E—E 
E, 1+exp( 二 ) (4.44) 
如 果 再 做 变量 代 换 ,并 令 
巨 一 天 
1 三 KT (4.45a) 
而 且 定 义 
Er—E. 
nF 一 7 (4.45b) 


那么 式 (4.44) 就 变 为 





2m*kT N32 foo ni/2dn 
no = 47 2 人 一 一 一 2 
: ( h? ) 0 1+exp(n—ne) (4.46) 
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其 中 将 积分 定义 为 


Fiy2(nF) = 人 SO. Ln 人 生 和 (4.47) 
0 1+exp(n—nr) 


这 个 函数 就 称 为 费 米 - 狄 拉克 积分 , 它 是 变量 y; 的 制 表 函 数 。 图 4.10 显示 了 费 米 - 狄 拉克 积 
分 曲线 。 可 以 看 到 ,如 果 7z > 0, 那 么 Es > E. ;因此 费 米 能 级 实际 上 位 于 导 带 中 。 
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(Ep — E)/kT= np 


4.10 ”作为 费 米 能 级 函数 的 费 米 - 狄 拉克 积分 Fi 


例 4.6 利用 费 米 - 狄 拉 克 积分 计算 电子 浓度 。 令 六 =2, 这 样 在 7=300 K 时 , 费 米 能 级 约 比 导 带 高 52 meV。 
日 解 
式 (4.46) 可 写 为 
no = 摊 NRam) 
T= 300 K 时 , 硅 的 参数 为 N. =2.8 x 10? cm-? ,而 利用 图 4.10 可 得 费 米 - 狄 拉克 积分 为 Fs,(2) =2.3。 则 有 
no = 大 0 x 10)(2.3) = 7.27 x 10® cm-3 
田 说 明 
可 以 看 到 ,如 果 利 用 式 (4.11) ,热平衡 状态 的 no 值 应 为 nm = 2.08 x 10” em- ,但 对 于 本 例 中 玻 尔 效 曼 近 
似 不 成 立 的 情况 下 ,这 个 值 就 不 适用 了 。 


可 以 用 同样 的 方法 计算 热平衡 状态 的 空 穴 浓度 ,从 而 得 到 


2m*kT 3/2 poo Ga dn 
三 4 
ne (和 ) / 1+exp(7 —nr) 0 


其 中 ， 
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,_ E,—E 
kT 





n (4.49a) 


和 

/ E, 3 Ep 
Cn . 

式 (4.48) 中 的 积分 与 式 (4.47) 中 定义 的 费 米 - 狄 拉克 积分 相同 ;只 是 其 中 的 变量 有 微小 差别 。 

可 以 看 到 ,如 果 了 人 > 0, 那 么 费 米 能 级 位 于 价 带 中 。 


自 测 题 


E4.8 当 7T=300 K, Er = E. 时 ,计算 硅 中 的 热平衡 电子 浓度 。 
答案 :1.9x 10” cm-?。 


4.3.4 简 并 与 非 简 并 半导体 


在 讨论 向 半导体 中 加 入 杂质 原子 时 ,其 实 暗含 有 如 下 假设 : 挫 人 杂质 原子 的 浓度 与 晶体 或 
半导体 原子 的 浓度 相 比 是 很 小 的 。 这 些 少量 的 杂质 原子 的 扩散 速度 足够 快 ,因此 施主 电子 间 
不 存在 相互 作用 (这 里 以 n 型 材料 为 例 )。 前 面 已 经 假设 杂质 会 在 n 型 半导体 中 引入 分 立 的 、 
无 相互 作用 的 施主 能 级 ,而 在 p 型 半导体 中 引入 分 立 的 无 相互 作用 的 受 主 能 级 。 此 类 半导体 
就 称 为 非 简 并 半导体 。 

如 果 杂 质 浓度 增加 ,杂质 原子 之 间 的 距离 逐渐 缩小 ,将 达到 施主 电子 开始 相互 作用 的 临界 
点 。 在 这 种 情况 下 ,单一 的 、 分 立 的 施主 能 级 就 将 分 裂 为 一 个 能 带 。 随 着 施主 浓度 的 进一步 增 
加 ,施主 能 带 逐 渐变 宽 , 并 可 能 与 导 带 底 相交 徐 。 这 种 交 秋 现象 出 现在 当 施 主 浓度 与 有 效 状态 
密度 可 以 相 比拟 时 。 当 导 带 中 的 电子 浓度 超过 了 状态 密度 N, 时 , 费 米 能 级 就 位 于 导 带 内 部 。 
这 种 类 型 的 半导体 称 为 n 型 简 并 半导体 。 

同 理 , 随 着 p 型 半导体 中 受 主 摊 杂 浓度 的 增加 ,分 立 的 受 主 能 级 将 会 分 裂 成 能 带 ,并 可 能 
与 价 带 项 相交 释 。 当 空 穴 浓度 超过 了 状态 密度 N, 时, 费 米 能 级 就 位 于 价 带 内 部 。 这 种 半 导 
体 称 为 p 型 简 并 半导体 。 ; 

n 型 简 并 半导体 和 p 型 简 并 半导体 能 带 图 的 示意 模型 如 图 4.11 所 示 。 低 于 E; 的 能 量 状 
态 大 部 分 被 电子 填 满 ,而 高 于 E; 的 能 量 状态 大 部 分 为 空 。 在 n 型 简 并 半导体 中 , Es 和 E, 之 
间 的 能 态 大 部 分 被 电子 填 满 ,因此 导 带 中 电子 的 浓度 非常 大 。 同 样 ,在 p 型 简 并 半导体 中 , 玉 ， 
和 E 之 间 的 能 态 大 部 分 为 空 , 因 此 价 带 中空 穴 的 浓度 也 非常 大 。 


(4.49b) 





电子 能 量 一 > 
电子 能 量 一 一 > 


(电子 ) 





(a) 
图 4.11 简 并 挫 杂 的 简化 能 带 图 :(a)n 型 ;(b)p 型 
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4.4 施主 和 受 主 的 统计 学 分 布 


在 上 一 章 中 ,我 们 讨论 了 费 米 - 狄 拉克 分 布 函数 , 它 给 出 了 某 一 特定 能 态 被 电子 占据 的 概 
率 。 这 里 再 次 考虑 这 个 函数 ,并 运用 概率 统计 方法 讨论 施主 和 受 主 的 能 量 状态 


4.4.1 概率 分 布 函数 


推导 费 米 - 狄 拉克 概率 分 布 函数 的 基本 前 提 是 泡 利 不 相 容 原理 , 它 规定 每 个 量子 态 只 允许 
容纳 一 个 粒子 。 泡 利 不 相 容 原理 也 适用 于 施主 和 受 主 状态 。 

假设 有 N 个 电子 和 gi 个 量子 态 ,其 中 下 标 i 表示 第 i 个 能 级 。 于 是 有 g&; 种 选择 如 何 放 
置 第 一 个 粒子 。 对 于 施主 电子 来 说 ,每 个 施主 能 级 都 有 两 种 可 能 的 自 旋 方向 ,这 样 每 个 施主 能 
级 就 有 两 个 量子 态 。 当 把 一 个 电子 放 人 其 中 一 个 量子 态 时 ,也 就 排除 了 将 其 他 电子 放 和 人 第 二 
个 量子 态 的 可 能 性 。 通过 放 人 一 个 电子 ,就 满足 了 原子 空位 的 需要 ,也 就 不 可 能 在 施主 能 级 再 
放 人 第 二 个 电子 。 因 此 ,施主 能 级 中 施主 电子 的 分 布 函数 就 与 费 米 - 狄 拉 克 函 数 有 了 一 点 差别 。 

电子 占据 施主 能 级 的 概率 函数 为 


二 I Es 三 此 (4.50) 
本 于 Eu 一 Er 
十 ep 人 KT ) 


其 中 m 是 电子 占据 施主 能 级 的 密度 , E, 是 施主 能 级 的 能 量 。 等 式 中 的 因子 二 是 前 面 提 到 的 


自 旋 因素 的 直接 结果 。 因 子 放 有 时 写 做 1/g ,其 中 g 称 为 简 并 因子 。 

式 (4.50) 也 可 写 为 

na= Ny— Ni (4. 51) 

其 中 Ni 是 电离 施主 杂质 浓度 。 在 很 多 应 用 中 ,我 们 对 电离 施主 杂质 浓度 更 感 兴趣 ,而 不 是 保 
持 在 施主 能 级 上 的 电子 浓度 。 

如 果 对 受 主 原子 进行 类 似 的 分 析 ,就 可 以 得 到 表达 式 

Na 

A 
1 十 ep( py ) 
其 中 N。 是 受 主 原子 的 浓度 ,EE, 为 受 主 能 级 ,p。 是 受 主 能 级 中 的 空 穴 浓 度 ,而 N; 是 电离 受 主 
浓度 。 正 如 在 4.2.1 节 中 讨论 的 ,一 个 受 主 能 级 中 的 空 穴 等 效 于 一 个 存在 空位 的 中 性 受 主 原 


子 。 参 数 g 同样 是 简 并 因子 。 根 据 其 具体 的 能 带 结构 , 硅 和 砷 化 匀 中 受 主 能 级 的 基态 简 并 因 
加 8 通常 取 值 为 4。 


4.4.2 完全 电离 和 束缚 态 


式 (4.50) 给 出 了 电子 占据 施主 能 级 的 概率 分 布 函数 。 若 假设 (到 - E,) x> 好, 则 有 


Na (Ea ~ Er) 
es E11— Er kT 
2 


= No 一 AN 


i (4.52) 





na 久 = 2Ny exp | 


(4.53) 
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如 果 (E -Es) > 拭 , 那 么 对 于 导 带 中 的 电子 , 玻 尔 兹 曼 近 似 也 成 立 。 于 是 根据 式 (4.11) 有 
(Be | 

kT 

与 电子 总 数 相 比 较 , 就 可 以 确定 出 施主 能 级 中 电子 的 相对 数量 。 我 们 考虑 施主 能 级 中 的 电 
子 数量 与 导 带 和 施主 能 级 的 电子 总 数 之 和 的 比值 。 利 用 式 (4.53) 和 式 (4.11) 的 表达 式 , 可 以 写 出 


no = Ne exp | 








2Ny exp [和 
ee = ey 3 
2Na exp -| 十 Neexp -| 
表达 式 中 的 费 米 能 级 相互 抵消 。 约 去 分 子 ,可 得 
ny i 1 
ngtno ， Ne —(E. — Ea) (4.55) 
he 3N; ep| 人 7 | 


因子 (E. - E,) 就 是 施主 电子 的 电离 能 。 


例 4.7 试 计算 7=300K 时 施主 能 级 中 的 电子 数 占 总 电子 数 的 比例 。 硅 中 磷 的 挨 杂 浓度 为 N, = 105 em 。 
卓 解 
利用 式 (4.55) ,得 
na 1 
notns 28x10% /0.045V 
20106 ~P ( 0.0259 ) 


= 0.0041 = 0.41% 





里 说 明 
这 个 例题 说 明 ,与 导 带 相 比 ,施主 能 级 中 只 有 非常 少 的 电子 。 施 主 能 级 中 的 电子 基本 上 都 进入 了 导 带 ， 
仅 有 约 0.4% 的 施主 能 级 包含 电子 ,因此 施主 状态 称 为 完全 电离 。 


在 室温 状态 下 ,施主 能 级 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 对 典型 的 10" em“， 挫 杂 来 说 , 强 电 高 
区 内 几乎 所 有 的 施主 杂质 原子 都 向 导 带 贡献 了 一 个 电子 。 

室温 条 件 下 , 受 主 原子 也 基本 上 处 于 完全 电离 状态 。 这 意味 着 每 个 受 主 原子 都 从 价 带 获 
得 了 一 个 电子 ,从 而 导致 p。 为 零 。 在 典型 的 受 主 掺 杂 浓 度 条 件 下 ,每 个 受 主 原子 都 会 在 价 带 
中 产生 一 个 空 穴 。 这 种 电离 效应 以 及 导 带 和 价 带 中 电子 和 空 穴 的 分 别 产 生 如 图 4.12 所 示 。 


2 





图 4.12 完全 电离 能 带 图 :(a) 施 主 能 态 ;(b) 受 主 能 态 
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T=0 时 的 情况 与 完全 电离 相反 。 绝 对 零度 时 ,所 有 的 电子 都 处 于 最 低 的 可 能 能 量 状 
态 。 就 是 说 ,对 于 n 型 半导体 ,每 个 施主 能 级 都 必须 包含 一 个 电子 ,因此 n= N 或 Wi =0。 
由 式 (4.50) ,必定 有 exp[ (EE, -Er)/kT]=0, 而 7=0 时 ,只 有 表达 式 exp( - %)=0 才 能 成 
立 , 这 就 意味 着 EF; > bE,。 因 此 ,在 绝对 零度 时 , 费 米 能 级 必定 高 于 施主 能 级 。 对 于 T=0 KK 时 
的 p 型 半导体 情况 ,杂质 原子 不 包含 任何 电子 , 费 米 能 级 必定 低 于 受 主 能 级 。 电 子 在 不 同 能 量 
状态 中 的 分 布 以 及 费 米 能 级 都 是 温度 的 函数 。 

通过 具体 分 析 ( 本 书 省 略 ) 可 以 得 出 ,在 T=0 时 ,n 型 材料 的 费 米 能 级 处 于 已 和 ,中 
间 ,p 型 材料 的 费 米 能 级 处 于 E, 和 EE, 中间。 图 4.13 显示 了 这 一 结论 。 没 有 电子 从 施主 能 态 
热 激 发 到 导 带 中 ,这 种 现象 称 为 束缚 态 。 同 样 , 当 没有 电子 从 价 带 跃 迁 到 受 主 能 态 时 ,这 种 现 





图 4.13 7T=0K 时 的 半导体 能 带 图 :(a)n 型 ;(b)p 型 


在 7=0 的 束缚 态 与 7=300 的 完全 电离 态 之 间 , 施 主 和 受 主 原子 存在 部 分 电离 。 


例 4.8 试 计算 90% 的 受 主 原子 电离 时 的 温度 。 假 设 p 型 硅 中 硼 的 掺 杂 浓 度 为 N, = 10" cm ?。 
田 解 
计算 受 主 状态 的 空 穴 数 占 空 穴 总 数 ( 价 带 与 受 主 状态 包含 的 空 穴 之 和 ) 的 比值 。 考 虑 玻 尔 兹 曼 近 似 并 假 
设 简 并 因子 g =4, 有 
Pa eg 1 
3 AN 一 (E。 一 E, 
Po ep| ~ "| 








对 于 90% 电 离 , 有 


a 二 0.10= 
Po 十 pa 


| 
| (1.04 x 10!9) ( 声 ) A 
tN us (2 ) 
经 过 反复 计算 最 终 得 到 了 = 193 K。 
田 说 明 
这 个 例题 说 明 ,在 比 室温 低 将 近 100% 的 条 件 下 ,仍然 有 90 多 的 受 主 原子 电离 。 换 名 话说 ,有 90% 的 受 
主 原 子 向 价 带 贡 献 了 一 个 空 穴 。 
自 测 题 
E4.9 T=300 K 时 ,计算 硅 在 硼 掺 杂 浓 度 为 N, = 107 cm-? 的 条 件 下 , 受 主 能 态 中 的 空 穴 数 占 空 穴 总 数 的 比例 。 
答案 :0.179。 
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E4.10 硅 中 磷 的 摊 杂 浓度 为 w =5x105 cm 。 在 100K<7 大 400K 的 范围 内 , 画 出 电离 
杂质 原子 百分比 与 温度 的 关系 曲线 。 


4.5 电 中 性 状态 


在 热平衡 条 件 下 ,半导体 处 于 电 中 性 状态 。 电 子 分 布 在 不 同 的 能 量 状态 中 ,产生 正 负电 荷 ， 
但 净 电 荷 密度 为 零 。 电 中 性 条 件 决定 了 热平衡 状态 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 挫 杂 浓度 的 函数 。 
下 面 将 定义 补偿 半导体 ,并 确定 以 施主 浓度 和 受 主 浓度 为 函数 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 。 


4.5.1 补偿 半导体 


补偿 半导体 是 指 在 同一 区 域内 同时 含有 施主 和 受 主 杂质 原子 的 半导体 。 我 们 可 以 通过 
向 n 型 材料 中 扩散 受 主 杂质 或 向 p 型 材料 中 扩散 施主 杂质 的 方法 来 形成 补偿 半导体 。 当 
Ns > NN, 时 ,就 形成 了 n 型 补偿 半导体 ; 当 N > Ns 时 ,就 形成 了 p 型 补偿 半导体 ;而 当 N, = N 
时 ,就 得 到 了 完全 补偿 半导体 , 它 具 有 本 征 半导体 的 特性 。 后 面 我 们 会 看 到 ,在 器 件 生产 过 程 
中 补偿 半导体 的 出 现 是 必然 的 。 


4.5.2 平衡 电子 和 空 穴 浓 度 
图 4.14 显示 了 在 某 一 区 域内 同时 挫 和 施主 和 受 主 杂质 原子 形成 的 补偿 半导体 的 能 带 图 。 
图 中 表示 了 电子 和 空 穴 在 不 同 能 态 中 是 如 何 分 布 的 。 


总 电子 浓度 
热电 子 ( 施主 电子 


no 








热 空 穴 0 受 主 空 穴 


图 4.14 电离 和 非 电离 的 施主 和 受 主 补偿 半导体 能 带 图 


令 正 负电 荷 密度 相等 表示 电 中 性 条 件 , 则 有 
no 十 AN = po 十 N7 (4.56) 
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或 
no++ (Na — pa) = po + (Na — nya) (4.57) 
其 中 m 和 po 分 别 是 热平衡 状态 下 导 带 和 价 带 中 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 参 数 n, 是 施主 
能 量 状态 中 的 电子 密度 ,于 是 N; = N, - ns 是 带 正 电 的 施主 能 态 的 浓度 。 同样 , p。 是 受 主 能 
态 中 的 空 穴 密度 ,于 是 N; = N, - p。 是 带 负电 的 受 主 能 态 的 浓度 。 我 们 得 到 了 与 费 米 能 级 和 
温度 有 关 的 no , po, ns 和 p。 的 表达 式 。 
如 果 假 设 为 完全 电离 条 件 , 则 mw 和 p, 均 为 零 ,而 式 (4.57) 变 为 
10 十 Na 三 po 十 Na (4.58) 
如 果 用 ni/no 表示 po ,那么 式 (4.58) 可 写 为 


7 
10 十 Ne 三 一 十 Ni (4.59a) 
no 
其 可 改写 为 
ne —(Na— Na)no—n?=0 (4.59b) 
电子 的 浓度 m 就 可 以 由 二 次 方程 确定 , 即 
2 
Re We No) (<) +n2 (4.60) 
2 2 
因为 二 次 方程 必定 取 正 号 ,所 以 ,本 征 半导体 条 件 下 N, = Ni =0 时 ,电子 浓度 也 必须 是 正 值 ， 
即 no =mi。 
式 (4.60) 用 来 计算 n 型 或 当 N > N, 时 的 半导体 的 电子 浓度 。 虽然 式 (4.60) 是 根据 补偿 
半导体 推导 的 ,但 它 也 适用 于 N, =0 的 情况 。 
例 4.9 试 计算 给 定 摊 杂 浓度 条 件 下 ,热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 7 = 300 K,n 型 硅 的 摊 杂 
浓度 为 w = 10 cm-? ,NN, =0。 本 征 载 流 子 浓度 假定 为 n = 1.5 x 10" em-?。 
@ 解 
根据 式 (4.60) ,多 数 载 流 子 电子 浓度 为 


16 16\2 
no 一 0 于 到 ) 十 (1.5 x 1010)2 ~ 1016 cm-3 

2 2 

少数 载 流 子 空 穴 浓度 为 
n? (1.5 x 10'°)? 
= 一 = 一 -一 一 -一 一 2.25 x 104 cm-3 
六 二 0 

加 说 明 


在 该 例子 中 ,Ns >> n ,因此 热平衡 多 数 载 流 子 电子 浓度 基本 上 等 于 摊 杂 施主 浓度 。 热 平衡 多 数 载 流 子 
和 少数 载 流 子 浓度 相差 许多 个 数量 级 。 


通过 对 例 4.9 的 研究 注意 到 , 随 着 施主 杂质 原子 的 增加 , 导 带 中 电子 的 浓度 增加 并 超过 了 
本 征 载 流 子 浓度 ,同时 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 减少 并 低 于 本 征 载 流 子 浓度 。 我 们 应 牢记 , 随 着 
施主 杂质 原子 的 加 入 ,相应 地 电子 就 在 有 效能 量 状态 中 重新 分 布 。 图 4.15 即 为 这 种 物理 重新 
分 布 的 示意 图 。 一 些 施主 电子 将 落 入 价 带 中 的 空 状态 ,抵消 了 一 部 分 本 征 空 亦 。 正 如 在 
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例 4.9 中 看 到 的 ,少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 因此 降低 了 。 同 时 , 由 于 重新 分 布 , 导 带 的 净 电 子 浓 
度 也 并 不 简单 地 等 于 施主 浓度 加 上 本 征 电子 浓度 。 


本 征 电子 





+ 十 十 十 十 十 十 十 十 





> 少 部 分 施主 
电子 与 本 征 





一 一 


Po no 


图 4.15 摊 入 施主 后 电子 重新 分 布 的 能 带 图 
例 4.10 试 计算 给 定 摊 杂 浓度 条 件 下 , 错 样 品 中 热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 了 = 300 K, 鱼 
样品 的 摊 杂 浓度 为 N, =5 x 10” cm ,N= 0。 本 征 载 流 子 浓度 假定 为 n; =2.4x 108 em-?。 
昌 解 
根据 式 (4.60) ,多 数 载 流 子 电子 浓度 为 


S x 10%3 (2 
= 一 一 十 ,/|( 一 一 一 


2 2 2 


2 
) + (2.4 x 10'3)? = 5.97 x 10'3 cm-3 


少数 载 流 子 空 穴 浓度 为 


12 (2.4 x 1013) 
人 1 12 一 3 
用 一 二 


上 四 说明 
如 果 施 主 杂 质 浓度 与 本 征 载 流 子 浓度 的 数 1016 本 征 区 ， 
量 级 相差 不 太 多 ,那么 热平衡 多 数 载 流 子 

电子 的 浓度 就 会 受到 本 征 浓度 的 影响 。 105 


本 征 载 流 子 浓度 是 温度 的 强 函 
数 。 随 着 温度 的 增加 , 热 生出 了 额外 的 电 \ 
子 - 空 穴 对 ,导致 式 (4.60) 中 的 nw 项 开始 > 
占据 主导 地 位 。 半 导体 最 终 将 失去 它 的 。 os 
非 本 征 特性 。 图 4.16 显示 了 掺 杂 施主 浓 T 
度 为 5x 104 cm-: 的 硅 中 的 电子 浓度 与 温 100 200 i 500 600 700 
度 的 关系 。 随 着 温度 的 增加 ,可 以 看 到 本 

征 浓度 从 哪里 开始 占据 主导 地 位 。 图 中 。。 图 4.16 电子 浓度 与 温度 的 关系 ,显示 了 三 

也 显示 了 部 分 电离 以 及 低温 束缚 态 。 个 区 域 :部 分 电离 . 非 本 征 和 本 征 


1014 


no (cm-3) 
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如 果 再 考虑 式 (4.58) 并 利用 n?/po 表示 no ,就 得 到 


2 


二 Na= pot+Na (4.61a) 
po 
它 可 以 表示 为 
pi 一 (NM 一 Ni)po 一 好 =0 (4.61b) 
由 二 次 方程 ,可 得 出 空 穴 浓度 为 
二 过 2 
"站 Na Wr (> > <) 让 过 (4.62) 


其 中 二 次 方程 必须 取 正 号 。 式 (4.62) 用 来 计算 p 型 或 N, > N 时 的 半导体 热平衡 多 数 载 流 子 
空 穴 的 浓度 , 它 也 适用 于 N = 0 的 情况 。 


例 4.11 计算 p 型 补偿 半导体 热平衡 状态 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 假 设 了 = 300 K, 硅 的 摊 杂 浓度 为 
Na =3x10” cm ,N= 10* cm-?。 本 征 载 流 子 浓 度假 定 为 mm = 1.5 x 10" em-?。 

田 解 

由 于 NM > Nu ,补偿 半导体 为 p 型 ,热平衡 多 数 载 流 子 空 穴 浓度 由 式 (4.62) 给 出 为 


10!6 一 3 x 10'5 10'6 — 3 x 10!'5 \? 
mn= 一 一 一 (一 一 ) + (1.5 x 100)2 


因此 ， 
po ST7 x 10'5 cm-? 

少数 载 流 子 电子 浓度 为 
nt S10 


0 0 


= 3.21 x 104 cm-? 
加 说 明 
由 本 例 可 知 ,在 假设 杂质 完全 电离 且 (N. - Ni) > n; 的 条 件 下 ,多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 近似 为 受 主 杂质 


浓度 和 施主 杂质 浓度 的 差 值 。 
此 外 ,应 当 注 意 , 对 于 杂质 补偿 p 型 半导体 ,少数 载 流 子 电子 的 浓度 由 下 式 确定 : 


2 2 
ni 


po (Na— Na) 
例 4.12 确定 半导体 材料 所 需 的 挫 杂 浓度 。 
在 7T=550 K 时 ,考虑 n 型 硅 器 件 。 要 求 本 征 载 流 子 电 子 的 浓度 不 超过 总 电子 浓度 的 
5%。 计 算 满 足 要 求 的 最 小 施主 杂质 浓度 。 
咽 解 
在 7T=550 KK 时 ,由 式 (4.23) 可 知 本 征 载 流 子 浓度 为 


一 瑟 550\ —1.12 /300 
;| 二 19 19 ed press 
n? = NeN, ep 人 js (2.8 x 10®)(1.04 x 10 )( 汤 ) ep| 二 ( 绚 )] 


n? = 1.02 x 10” 


no 三 


\@l 








即 


所 以 
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ni = 3.20 x 10!4 cm-3? 


由 例题 的 条 件 可 知 , 本 征 载 流 子 电子 的 浓度 不 超过 总 电子 浓度 的 5% ,我们 取 m = 1.05N。 


由 式 (4.60) 可 知 
N NA 
no 一 十 (学 ) 十 12 
即 
2 
1.05N, = 学 十 ( 宪 ) + (3.20 x 10!4)2 
由 上 式 可 得 
Na = 1.39 x 10'5 cm-3 
田 说 明 


假如 温度 保持 在 低 于 了 -= 550 K, 那 么 在 该 施主 杂质 浓度 下 ,本 征 载 流 子 电子 浓度 对 总 电子 浓度 的 贡献 不 
超过 5%。 


式 (4.60) 和 式 (4.62) 被 用 来 分 别 计算 n 型 半导体 材料 中 多 数 载 流 子 电 子 的 浓度 和 p 型 半 
导体 材料 中 多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 。 理 论 上 ,n 型 半导体 材料 中 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 也 可 
以 由 式 (4.62) 计 算 。 但 是 ,需要 在 10 cm-? 上 减 去 两 个 数量 级 ,例如 得 到 的 一 个 以 104 em 为 
量 级 的 数值 实际 上 是 不 可 能 的 。 在 多 数 载 流 子 的 浓度 已 经 确定 的 条 件 下 ,可 用 式 nopo = ni 来 
计算 少数 载 流 子 的 浓度 。 

自 测 题 
E4.11 考虑 7 了 =300K 时 的 砷 化 匀 杂 质 补偿 半导体 材料 , 挨 杂 浓度 为 N, =5x 105 cm-3,N =2x 105 cm-3。 
计算 热平衡 状态 下 电子 与 空 穴 的 浓度 。 2 
答案 :po = 1.5x 10" cm-3 ,mn =2.16x10-4 cm-3。 
E4.12 考虑 掺 杂 浓 度 为 N, = 10”cm ,N. =0 的 硅 材料 。(a) 画 出 电子 浓度 随 温度 变化 的 曲 
线 , 温 度 范围 取 300 ~ 600 K。(b) 计 算 当 电子 浓度 为 1.1 x 105 cm-3 时 的 环境 温度 。 
答案 :7T~552 K。 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


在 4.3.1 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电子 与 空 穴 的 浓度 随 费 米 能 级 位 置 在 禁 带 中 的 变化 而 
改变 的 情况 。 然 后 ,在 4.5 节 中 ,我 们 计算 了 以 施主 和 受 主 摊 杂 浓度 为 函数 的 电子 与 空 穴 浓 
度 。 现 在 ,我 们 将 给 出 费 米 能 级 关于 掺 杂 浓度 和 温度 的 函数 关系 式 。 在 给 出 数学 推导 后 ,我 们 
会 进一步 讨论 费 米 能 级 的 有 关 问 题 。 


4.6.1 数学 推导 


利用 已 经 推导 出 的 热平衡 状态 下 电子 与 空 穴 浓度 的 表达 式 , 我 们 可 以 确定 费 米 能 级 在 禁 
带 内 的 位 置 。 假 设 玻 尔 兹 曼 近似 有 效 ,那么 由 式 (4.11) 可 知 m = N, exp[ - (EE - E;)/kT], 求 
解 E. - Es 可 得 





Ne 
Ec.— Er=KkTIn ( 兰 ) (4.63) 
no 
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其 中 no 由 式 (4.60) 确 定 。 考虑 一 块 n 型 半导体 , NN, > m; , 则 no~= Na ;于 是 有 


Ne 
E.— Er=kT ln (车 ) (4.64) 
Na 


由 上 式 可 知 , 导 带 底 与 费 米 能 级 之 间 的 距离 是 施主 杂质 浓度 的 对 数 函 数 。 随 着 施主 杂质 
浓度 的 增加 , 费 米 能 级 向 导 带 移动 。 反 之 , 当 费 米 能 级 向 导 带 靠近 时 , 导 带 中 的 电子 浓度 会 增 
加 。 注 意 ,半导体 为 杂质 补偿 半导体 时 , 式 (4.64) 中 的 N, 要 由 净 有 效 施主 浓度 N - NN 代替 。 


例 4.13 计算 给 定 费 米 能 级 位 置 下 所 需 的 施主 杂质 浓度 。 3 
考虑 T=300 K 时 的 硅 材 料 , 其 摊 杂 浓度 为 N, = 10* cem“，。 求 使 半导体 变 为 n 型 且 费 米 
能 级 位 于 导 带 底下 0.2 eV 处 的 施主 杂质 浓度 。 


a 





上 解 
由 式 (4.64) 有 
E.—Er =xrm( 2 ) 
Na— Na 
上 式 又 可 写成 
Na — Na = Ne exp [| 
于 是 有 
Na — N, = 2.8 x 10" exp [| = 1.24 x 10' cm™’ 
或 
N = 1.24 x 10'° + Ns, = 2.24 x 10' cm™’ 
昌 说 明 


生产 上 可 以 制造 补偿 半导体 以 获得 特殊 的 费 米 能 级 。 


我 们 可 以 推导 出 一 种 稍微 不 同 的 关于 费 米 能 级 位 置 的 表达 式 。 由 式 (4.39) 可 知 , no = 
Wi exp[ (Er Ep)/hkT]o 求解 Er > En 可 得 


n 
Bp = Ep: =RT (=) (4.65) 


式 (4.65) 适 用 于 n 型 半导体 ,其 中 n。 由 式 (4.60) 给 出 。 应 用 式 (4.65) 可 以 确定 费 米 能 级 和 本 
征 费 米 能 级 之 差 与 施主 浓度 的 函数 关系 。 注 意 , 若 净 有 效 施主 浓度 为 零 , 即 N, - N。 =0, 则 有 
no = n; 且 Es = Er;。 完 全 补偿 的 杂质 半导体 就 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 位 置 而 言 具 有 本 征 半 导 
体 的 特征 。 

对 于 p 型 半导体 ,可 以 推导 出 类 似 的 表达 式 。 由 式 (4.19) 可 得 po = N, exp[ - (Es - E,)/kT]， 
因此 有 


假定 N, > ni , 则 式 (4.66) 可 以 写成 


Er — E,= kT In ( 兰 ) 屿 69) 


Ep — E,= kT In (总 ) (4.67) 


a 
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p 型 半导体 费 米 能 级 与 价 带 顶 之 间 的 距离 是 受 主 浓度 的 对 数 函 数 : 随 着 受 主 浓度 的 增加 ， 
费 米 能 级 将 向 价 带 靠近 。 式 (4.67) 同 样 假设 玻 尔 兹 曼 近似 有 效 。 若 考虑 一 块 p 型 杂质 补偿 半 
导体 , 则 式 (4.67) 中 的 N, 就 要 由 净 有 效 受 主 浓度 N, - NN, 代替 。 

同样 根据 空 穴 浓度 ,我 们 也 可 以 推导 出 费 米 能 级 与 本 征 费 米 能 级 之 差 的 表达 式 。 由 
式 (4.40) 可 得 po = n; exp[ - (Es -Er)/kT], 从 而 有 

Eri— Er =KkT In (名 ) (4.68) 

式 (4.68) 可 以 用 于 根据 空 穴 浓度 确定 费 米 能 级 和 本 征 费 米 能 级 之 差 。 式 (4.68) 中 的 空 穴 浓 度 
po 由 式 (4.62) 给 出 。 

由 式 (4.65) 可 以 看 出 ,对 于 n 型 半导体 而 言 ,no > n, 且 EK > En。n 型 半导体 的 费 米 能 级 
位 于 本 征 费 米 能 级 Ei 之 上 。 而 对 于 p 型 半导体 而 言 ,po。 > n; ,由 式 (4.68) 可 以 看 出 , Ei > Ej。 
p 型 半导体 的 费 米 能 级 位 于 Ei; 之 下 。 上 述 的 费 米 能 级 位 置 如 图 4.17 所 示 。 





(a) (b) 
图 4.17 两 种 类 型 半导体 的 费 米 能 级 位 置 :(a)n 型 (Ns > N,);(b)p 型 (N。> Ni) 


4.6.2 ”EF 随 掺 杂 浓 度 和 温度 的 变化 


我 们 可 以 绘 出 费 米 能 级 位 置 随 挫 杂 浓度 变化 的 曲线 。 图 4.18 为 7 = 300 K 时 ,半导体 硅 
的 费 米 能 级 关于 施主 杂质 浓度 (n 型 ) 与 受 主 杂质 浓度 (p 型 ) 的 函数 曲线 。 随 着 摊 杂 水 平 的 提 
高 ,n 型 半导体 的 费 米 能 级 逐渐 向 导 带 靠近 ,而 p 型 半导体 的 费 米 能 级 则 逐渐 向 价 带 靠 近 。 一 
定 要 记 住 ,前 面 推出 的 关于 费 米 能 级 的 公式 都 是 在 假设 玻 尔 效 曼 近 似 成 立 的 条 件 下 得 到 的 。 
Ny (cm 3) 


1012 1013 1014 10!5 1016 1017 1018 
E. 


Er 


P 型 





Bon 1013 1014 10145 1016 1017 10!8 
N, (cm-3) 


图 4.18 p 型 与 n 型 半导体 的 费 米 能 级 关于 摊 杂 浓度 的 函数 曲线 图 
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例 4.14 计算 能 使 玻 尔 兹 曼 近似 成 立 的 最 大 摊 杂 浓度 和 费 米 能 级 的 位 置 
考虑 7=300 K 时 进行 了 硼 掺 杂 的 p 型 硅 。 假 设 玻 尔 兹 曼 近 似 成 立 的 临界 条 件 为 E; - E, = 347 


( 见 ,4.1.2 节 )。 
晶 解 


由 表 4.3 可 知 , 确 在 硅 中 的 电离 能 为 及 - E, =0.045 eV。 若 假设 Es; = Paam ,那么 由 式 (4.68) 可 知 最 大 


掺 杂 条 件 下 费 米 能 级 的 位 置 是 


E 
Er Er=¥ (BE)- (Er -EB)=krn(Y) 


即 


0.56 — 0.045 — 3(0.0259) = 0.437 = (0.0259) ln ( 竺 ) 


由 上 式 解 出 N, 得 


N, =m exp (Be 


里 说 明 


[1 


[4 


) = 3.2 x 107 cm-3 


当 硅 中 的 受 主 (施主 ) 浓 度 大 于 约 3x 10” cm 时, 分布 函数 的 玻 尔 效 曼 近似 就 不 再 适用 ,前 述 的 关于 费 


米 能 级 的 公式 也 就 不 再 那么 准确 了 。 
自 测 题 


4.13 考虑 7 了 = 300 K 时 的 p 型 砷 化 久 材 料 ,计算 费 米 能 级 相对 于 价 带 顶 的 位 置 。 已 知 摊 杂 浓度 为 
N, =5x10° om- ,Ni =4xl05 cm-3。 


答案 :Er - E, =0.130 eV。 


4.14 考虑 了 =300K 时 的 mn 型 硅 材 料 , 计 算 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 未 能 级 的 位 置 。 已 知 摊 杂 浓度 为 
N, =3x10c cm 3,NV =2x107 ecm’, 


答案 : Ei - Ei; =0.421 eV。 


式 (4.65) 与 式 (4.68) 中 的 本 征 载 
流 子 浓度 n, 受 温度 的 影响 很 大 ,因此 
E; 也 是 温度 的 函数 。 图 4.19 显示 了 
硅 在 几 种 施主 和 受 主 挫 杂 浓度 下 费 米 
能 级 位 置 随 温 度 的 变化 。 随 着 温度 的 
升 高 ,m 增加 , Es 趋 近 于 本 征 费 米 能 
级 。 在 高 温 下 ,半导体 材料 的 非 本 征 
特性 会 开始 消失 ,逐渐 表现 得 像 本 征 
半导体 。 在 极 低 的 温度 下 , 出 现 束缚 
态 , 此 时 玻 尔 效 曼 假设 不 再 有 效 ,前面 
推出 的 关于 费 米 能 级 位 置 的 公式 也 不 
再 适用 。 在 束缚 态 出 现 的 低温 下 , 对 


EF ~ Er; (eV) 














100 20 30 40 50 60 
T(K) 
图 4.19 各 种 摊 杂 浓度 下 费 米 能 级 的 
位 置 随 温度 变化 的 函数 图 


于 n 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 上 ;对 于 p 型 半导体 , 费 米 能 级 位 于 E, 之 下 。 在 绝对 零度 
时 ,Es 以 下 的 所 有 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 E; 以 上 的 所 有 能 级 均 为 空 。 
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4.6.3 费 米 能 级 的 应 用 


此 前 我 们 一 直 在 计算 费 米 能 级 位 置 关于 温度 和 挫 杂 浓度 的 函数 关系 。 前 述 的 分 析 有 时 看 
起 来 很 主观 而 且 太 理想 化 。 但 是 ,在 后 面 关 于 pn 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 ,这 些 关 系 将 
显得 非常 重要 。 最 重要 的 一 点 是 ,在 热平衡 状态 下 ,系统 的 费 米 能 级 是 一 个 常数 。 我 们 不 去 证 
明 上 述 的 结论 ,但 是 可 以 通过 下 面 的 例子 来 直观 感觉 其 正确 性 。 

假设 有 一 块 特定 半导体 材料 A, 其 电子 在 允 带 中 的 能 量 状态 分 布 的 情况 如 图 4.20a 所 示 。 
Em 以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 En 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 空 。 考 虑 另 一 块 半导体 材 
料 B, 电 子 在 允 带 中 的 能 量 状态 分 布 如 图 4.20b 所 示 , Ers 以 下 的 大 部 分 能 级 均 被 电子 填 满 ,而 
Ers 以 上 的 大 部 分 能 级 均 为 空 。 如 果 把 这 两 块 半导体 材料 紧密 接触 ,那么 整个 系统 内 的 电子 就 
趋向 于 填充 最 低 的 能 级 。 材 料 A 中 的 电子 就 会 流入 材料 B 中 的 低能 级 ,如 图 4.20c 所 示 ,直到 
达到 热平衡 状态 。 当 达到 热平衡 状态 时 ,两 块 半 导体 材料 中 的 电子 关于 能 量 的 分 布 函数 达到 
一 致 , 也 就 是 说 ,系统 达到 热平衡 状态 时 ,两 块 材料 的 费 米 能 级 相同 ,如 图 4.20d 所 示 。 此 外 ， 
作为 半导体 物理 中 一 个 很 重要 的 量 , 费 米 能 级 还 可 以 用 来 很 好 地 图 形 化 表示 半导体 材料 与 器 
件 的 特征 。 







© 
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DI— 


(a) 


图 4.20 (a) 材 料 A 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ;(b) 材 料 B 在 热平衡 状态 下 费 米 能 级 的 位 置 ; 
(c) 材 料 A 与 材料 B 接 触 瞬 间 的 情况 ;(d) 材 料 A 与 材料 B 接 触 达到 热平衡 状态 的 情况 


4.7 小 结 


四 导 带 电子 浓度 是 在 整个 导 带 能 量 范围 上 ,对 导 带 状态 密度 与 费 米 - 狄 拉 克 概 率 分 布 函数 
的 乘积 进行 积分 得 到 的 。 

里 价 带 空 穴 浓度 是 在 整个 价 带 能 量 范围 上 , 对 价 带 状态 密度 与 某 状 态 为 空 的 概率 
[1 -fr(E)] 的 乘积 进行 积分 得 到 的 。 

和 采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近 似 , 导 带 热平衡 电子 浓度 的 表达 式 为 
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其 中 N. 是 导 带 有 效 状 态 密度 。 
四 采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 近似 , 价 带 热平衡 空 穴 浓度 的 表达 式 为 
三 (Er 一 -| 


=(Ed > EF) 
kT 


=N, 
po exp | KT 


其 中 N, 是 价 带 有 效 状态 密度 。 
和 本 征 载 流 子 的 浓度 由 下 式 确定 : 
—E, 


2 一 NecN 
n exp | 去 


玫 
本 章 讨论 了 对 半导体 掺 入 施主 杂质 (V 族 元 素 ) 和 受 主 杂质 (II 族 元 素 ) 形 成 mn 型 和 p 型 
非 本 征 半导体 的 概念 。 
田 推导 出 了 基本 关系 式 天 = noPoo 
四 引 和 人 了 杂质 完全 电离 与 电 中 性 的 概念 ,推导 出 了 电子 与 空 穴 浓度 关于 挫 杂 浓度 的 函数 
表达 式 。 
a 推导 出 了 费 米 能 级 位 置 关 于 挫 杂 浓度 的 表达 式 。 
和 讨论 了 费 米 能 级 的 应 用 。 在 热平衡 状态 下 ,半导体 内 的 费 米 能 级 处 处 相等 。 


重要 术语 解释 


受 主 原子 :为 了 形成 p 型 材料 而 加 入 半导体 内 的 杂质 原子 。 

载 流 子 电 荷 :在 半导体 内 运动 并 形成 电流 的 电子 和 (或 ) 空 穴 。 

杂质 补偿 半导体 :同一 半导体 区 域内 既 含有 施主 杂质 又 含有 受 主 杂质 的 半导体 。 

完全 电离 :所 有 施主 杂质 原子 因 失去 电子 而 带 正 电 , 所 有 受 主 杂质 原子 因 获得 电子 而 带 负 电 的 情况 。 
简 并 半导体 :电子 或 空 穴 的 浓度 大 于 有 效 状态 密度 , 费 米 能 级 位 于 导 带 中 (mn 型) 或 价 带 中 (p 型 ) 的 半导体 。 
施主 原子 :为 了 形成 n 型 材料 而 加 入 半导体 内 的 杂质 原子 。 

有 效 状态 密度 : 即 在 导 带 能 量 范围 内 对 量子 态 密度 函数 g&. (已 ) 与 费 米 函 数 f; (EE) 的 乘积 进行 积分 得 到 的 
参数 Ne ;在 价 带 能 量 范围 内 对 量子 态 密度 函数 g, (EE) 与 [1 -fr(E)] 的 乘积 进行 积分 得 到 的 参数 N, 。 

非 本 征 半导体 :进行 了 定量 施主 或 受 主 摊 杂 , 从 而 使 电子 浓度 或 空 欠 浓度 偏离 本 征 载 流 子 浓度 产生 多 数 
载 流 子 电子 (mn 型) 或 多 数 载 流 子 空 穴 (p 型 ) 的 半导体 。 

束缚 态 :低温 下 半导体 内 的 施主 与 受 主 呈现 中 性 的 状态 。 此 时 ,半导体 内 的 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 非常 小 。 
本 征 载 流 子 浓度 n, :本 征 半导体 内 导 带 电子 的 浓度 和 价 带 空 穴 的 浓度 (数值 相等 )。 

本 征 费 米 能 级 Es :本 征 半 导体 内 的 费 米 能 级 位 置 。 

本 征 半导体 :没有 杂质 原子 且 唱 体 中 无 晶 格 缺 陷 的 纯净 半导体 材料 。 

非 简 并 半导体 : 挫 人 相对 少量 的 施主 和 (或 ) 受 主 杂质 ,使 得 施主 和 (或 ) 受 主 能 级 分 立 ,无 相互 作用 的 半导体 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


加 推导 出 热平衡 电子 浓度 与 空 穴 浓度 关于 费 米 能 级 的 表达 式 。 
加 推导 出 本 征 载 流 子 浓度 的 表达 式 。 
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加 说 出 7= 300K 下 的 本 征 载 流 子 浓度 值 。 

加 推导 出 本 征 费 米 能 级 的 表达 式 。 

四 描述 半导体 内 摊 和 人 施主 与 受 主 杂质 后 的 影响 。 
加 理解 完全 电离 的 概念 。 

国 了 解 公 式 ni = mo po 的 推导 过 程 。 

四 描述 简 并 与 非 简 并 半导体 的 概念 。 

加 讨论 电 中 性 的 概念 。 

加 推导 出 m 与 po 关于 掺 杂 浓 度 的 表达 式 。 

加 描述 费 米 能 级 随 温度 与 摊 杂 浓度 的 变化 情况 。 


复习 题 


写 出 n(E) 与 p(E) 关 于 状态 密度 与 费 米 统计 分 布 的 函数 表达 式 。 
在 根据 费 米 能 级 推导 m 的 表达 式 时 ,积分 的 上 限 应 为 导 带 顶 的 能 量 ,说明 可 以 用 正 无 穷 代 替 它 的 原因 。 
假设 玻 尔 兹 曼 近似 成 立 , 写 出 m 与 po 关于 费 米 能 级 的 表达 式 。 
T= 300 K 时 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 值 是 多 少 ? 

在 什么 情况 下 本 征 费 米 能 级 处 于 禁 带 中 央 ? 

什么 是 施主 杂质 ? 什么 是 受 主 杂质 ? 

完全 电离 是 什么 意思 ? 束缚 态 又 是 什么 意思 ? 

m 与 po 的 乘积 等 于 什么 ? 

写 出 完全 电离 条 件 下 的 电 中 性 方程 。 

绘制 出 n 型 材料 的 no 随 温度 变化 的 曲线 。 

分 别 绘制 出 费 米 能 级 随 温度 和 掺 杂 浓 度 变化 的 曲线 。 


Cl a 


一 
一 
Pe 


习题 
4.1 半导体 中 的 载 流 子 


4.1 在 7=200K,400K 和 600K 时 ,计算 (a) 硅 ,(b) 钳 ,(c) 砷 化 锋 的 本 征 载 流 子 浓度 n;。 

4.2 硅 的 本 征 载 流 子 浓度 不 大 于 n; = 1 x 10” em。 假设 及 = 1.12 eV, 求 硅 中 允许 的 最 高 温度 。 

4.3” 画 出 (a) 硅 ,(b) 错 ,(c) 砷 化 锭 在 温度 范围 200 K < 7 < 600 K 内 的 本 征 载 流 子 浓度 曲线 
(采用 对 数 坐标 )。 

4.4 在 一 块 特定 半导体 材料 中 ,有 效 状态 密度 为 N, = No (7T)*, NN, = No(7T)22 ,其 中 No 和 
Mo 是 与 温度 无 关 的 常数 。 表 4.5 给 出 了 实验 测定 的 本 征 载 流 子 浓度 在 不 同 温度 下 的 值 。 求 Nw 与 
No 的 乘积 以 及 禁 带宽 度 E, 的 值 (假设 已 与 温度 无 关 )。 

表 4.5 不 同 温度 下 本 征 载 流 子 的 浓度 








T(K) nj(cm-?) 
200 1.82 x 10 
300 5.83 x 107 
400 3.74 x 10" 
500 1.95 x 102 


4.5 (a) 如 图 4.1 所 示 , 导 带 内 gc(E) 与 fr (E) 的 乘积 的 大 小 是 能 量 的 函数 。 假 设 玻 尔 兹 曼 近 似 成 立 。 
计算 最 大 值 处 的 能 量 相对 及 的 位 置 。(b) 将 能 量 换 成 价 带 中 的 g,(E)[1- fi(E)], 重 复 (a)。 


4.6 
4.7 


4.8 


4.9 


4.10 


4.11 


4.12 
4.13 


4.14 


4.15 
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假设 玻 尔 兹 曼 近似 成 立 。 求 n(E) = gc(E)fr(E) 在 E= E+4kT 时 与 在 = E+ kT/2 时 的 比值 。 
假设 硅 中 E. - Er = 0.20 eV。 在 (a)7T=200 K,(b)7T= 400 KK 时 , 绘 出 n(E)= gc (EB)f;(E) 在 
E. <<E<E.+0.10 eV 范围 内 的 曲线 。 

两 块 半导体 材料 A 与 B 除了 禁 带 宽度 不 同 ,其 他 参数 完全 相同 。A 的 禁 带 宽度 为 1.0 eV,B 的 禁 带 宽度 
为 1.2 eV。 求 T=300 时 两 种 材料 的 n 的 比值 。 

(a) 考 虑 了 = 300 K 时 的 硅 。 绘 出 热平衡 状态 下 能 量 范围 0.2< E, - Es <0.4 eV 内 的 电子 
浓度 no (采用 对 数 坐标 ); (b) 将 电子 浓度 换 为 空 穴 浓度 ,在 能 量 范围 0.2< Ei - ,=< 
0.4 eV 内 ,重复 (a)。 

考虑 7=300 K 时 的 硅 、 错 和 砷 化 久 。 已 知 它 们 的 电子 与 空 闪 有 效 质量 ,确定 它们 的 本 征 费 米 能 级 相 
对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 

(a) 已 知 某 半导体 材料 的 有 效 质 量 为 m; = 0.62mo ,m; = 1.4mo。 确 定 T=300 K 时 本 征 费 米 能 级 相 
对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。(b) 若 m; = 1.10mo ,mj =0.25mo ,重复 (a)。 

计算 硅 在 了 = 200 K,400 K 和 600 K 时, Es; 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。 

绘 出 硅 的 本 征 费 米 能 级 E;; 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 随 温度 变化 的 曲线 , 温度 了 范围 取 
200 ~ 600 K。 

假设 某 种 半导体 材料 的 导 带 状态 密度 为 一 个 常量 K, 且 假设 费 米 - 狄 拉克 统计 分 布 和 玻 尔 
兹 曼 近 似 有 效 。 试 推导 出 热平衡 状态 下 导 带 内 电子 浓度 的 表达 式 。 
假如 状态 密度 函数 为 gc(E) = C1(E- EE.),E>E.,Ci 为 常数 。 重 做 习题 4.14。 








4.2 杂质 原子 与 能 级 


4.16 
4.17 


应 用 玻 尔 理论 计算 错 的 电离 能 与 施主 电子 的 半径 (采用 状态 密度 有 效 质量 作为 一 级 近似 )。 
对 砷 化 匀 , 重 做 习题 4.16。 


4.3 非 本 征 半导体 


4.18 


4.19 
4.20 


4.21 
4.22 


4.23 
x*4.24 
x*4.25 


已 知 7= 300 K 时 硅 的 电子 浓度 为 n。= 5 x 10' cm-?。(a) 求 po ,并 判断 它 是 n 型 半导体 还 是 p 型 半 
导体 ? (b) 计 算 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

已 知 费 米 能 级 位 于 价 带 之 上 0.22 eV 处 , 求 7=300K 时 硅 的 m 与 po。 

(a) 如 果 了 = 400 玉 时 砷 化 匀 的 E. - 有 = 0.25 eV, 求 砷 化 匀 的 no 值 与 po 值 。(b) 假 设 (a) 中 的 m 值 
不 变 , 求 7=300 K 时 E. - Es 的 值 与 po 的 值 。 

已 知 7=300 K 时 硅 的 po = 105 cm”。(a) 求 E. -Es;(b) 求 no。 

(a) 考 虑 T=300 K 时 的 硅 。 若 Et; - Er =0.35 eV, 求 pp。(b) 假 设 (a) 中 的 po 保持 不 变 , 求 7= 400K 
时 Er - Er 的 值 。(c) 求 出 (a) 与 (b) 中 的 m。 

材料 换 为 砷 化 久 , 重 做 习题 4.22。 

车 T=300 KK 时 , 硅 的 E; = E,。 求 po。 

车 T=300 K 时 , 硅 的 no =5x10” cm 3。 求 -Es 的 值 。 


4.4 施主 与 受 主 的 统计 分 布 


x*4.26 


x*4.27 


如 图 4.8 所 示 ,电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 关于 导 带 和 价 带 能 量 的 函数 ,在 某 特定 能 量 下 达到 最 大 值 。 
设 材料 为 硅 , 且 E。 - Er =0.20 eV。 计 算 浓度 达到 最 大 值 时 对 应 的 能 量 值 相对 于 能 带 边缘 的 位 置 。 
为 了 保证 玻 尔 兹 曼 近 似 有 效 , 半 导体 内 的 费 米 能 级 在 n 型 半导体 中 必须 低 于 施主 能 级 3 好 ,在 p 型 
半导体 中 ,必须 高 于 受 主 能 级 3k7。 假 设 7=300 K, 求 使 得 (a) 硅 和 (b) 砷 化 久 半 导体 内 玻 尔 兹 曼 近 
似 有 效 的 最 大 电子 浓度 (n 型 ) 和 最 大 空 穴 浓度 (p 型 )。 
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4.28 


在 50<7T<200K 温 度 范 围 内 , 画 出 未 电离 施主 原子 与 总 电子 浓度 的 比值 随 温度 变化 的 
曲线 。 





4.5 电 中 性 状态 


4.29 


x*4.30 


4.31 


4.32 
4.33 


4.34 


4.35 


4.36 
4.37 


4.38 


4.39 
4.40 


4.41 


4.42 


在 T=300 时 ,计算 下 列 条 件 下 钞 半 导体 的 热平衡 浓度 me 和 po 的 值 : (a) N, = 108 ecm?, N, = 0。 
(b) N, =0, Ns =5x 10 em-?。 

在 T=300 K 时,n 型 硅 的 费 米 能 级 位 于 导 带 以 下 245 meV 处 ,或 施主 能 级 以 下 200 meV 处 。 求 在 (a) 
施主 能 级 和 (b) 能 量 高 于 导 带 底 1k7 能 级 处 出 现 电子 的 概率 。 

求 下 列 条 件 下 硅 的 热平衡 电子 浓度 与 空 穴 浓度 : 

(a) T = 300K, Ns =2 x 1015 cm-3, NM =0 

(b) T = 300K, Ns = 0, Ns = 10!' cm-3 

(c) T = 300K, Ns = Ns = 10!5 cm-3 

(d) T = 400K, Ns = 0, Ns = 1014 cm-3 

(e) T = 500K, Ns = 104 cm-3, N。 =0 

材料 换 成 砷 化 锋 , 重 做 习题 4.31。 

7=300K 时 , 硅 、 氏 和 砷 化 儿 的 挨 杂 浓度 均 为 W =1x108 cm-;,N, =2.5x108 cm-3。(a) 上 列 各 材 
料 是 nm 型 半导体 还 是 p 型 半导体 ? (b) 求 各 材料 的 no , po。 

已 知 7= 450 K 时 的 一 块 硅 样 品 , 掺 杂 了 浓度 为 1.5 x 105 cm 的 硼 和 浓度 为 8x 104 cm 的 砷 。 
(a) 该 材料 是 n 型 半导体 还 是 p 型 半导体 ? (b) 计 算 电子 的 浓度 与 空 穴 的 浓度 。(c) 计 算 已 电离 的 杂 
质 浓度 。 

已 知 7= 300K 时 硅 的 热平衡 空 穴 浓 度 为 p。=2 x 10; cm-? 。 求 热平衡 电子 浓度 。 该 材料 是 n 型 半 导 
体 还 是 p 型 半导体 ? 

7=200 开 时 ,一 块 砷 化 匀 样 品 的 实验 测定 值 为 m = 5po , N, = 0。 求 该 样品 的 m , po, Ni 。 

已 知 一 块 硅 样 品 的 挫 杂 情况 为 W = 0,N, = 10* cm-3。 请 画 出 多 数 载 流 子 浓 度 在 温度 范 
围 200 K <7 <500 内 的 变化 曲线 。 

7 了 =300K 时 , 硅 样品 的 N, = 0。 请 画 出 少数 载 流 子 浓度 随 N, (105 cm”? < WN, 三 
10” cm ) 变 化 的 曲线 (采用 对 数 坐 标 )。 

材料 换 成 砷 化 匀 , 重 做 习题 4.38 

已 知 一 块 半导体 材料 的 摊 杂 浓度 为 N, =2x 10 em- ,NN, =0, 它 的 本 征 载 流 子 浓度 为 n 
=2x10"” cm“。 假 设 完全 电离 。 求 热平衡 状态 下 的 多 数 载 流 子 浓度 和 少数 载 流 子 浓度 。 
(a)7=300 KK 时 , 硅 均匀 摊 杂 了 砷 原子 和 硼 原 子 ,浓度 分 别 为 2x 105 cm 和 1 x 10s em-?。 
试 计算 热平衡 状态 下 的 多 数 载 流 子 浓度 和 少数 载 流 子 浓度 。(b) 假 如 摊 杂 原子 变 为 浓度 为 
2 x 105 cm 的 磷 和 浓度 为 3x 106 cem 习 的 硼 , 重 复 (a)。 

T= 300 K 时 , 硅 的 实验 测定 值 为 no = 4.5 x 10! cem™?,N; =5x 10' cm-3。 (a) 该 材料 是 n 型 半导体 还 
是 p 型 半导体 ? (b) 求 出 其 多 数 载 流 子 浓度 和 少数 载 流 子 浓度 。(c) 判 断 该 材料 中 存在 什么 类 型 的 
杂质 ,浓度 是 多 少 ? 














三 一 


4.6 费 米 能 级 的 位 置 


4.43 


4.44 


已 知 销 的 挨 杂 浓度 为 N, = 105 em, Ns = 0。 分 别 计算 在 了 = 200 K,400 K 和 600 K 时, 费 米 能 级 相 
对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

已 知 T=300 KK 时 , 错 材料 的 N, = 0。 分 别 计算 在 Ni = 104cm-3 ,105 em- 和 108 cm-3 时 , 费 米 能 级 
相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 


4.45 


4.46 


4.47 


4.48 


4.49 


4.50 


4.51 


4.52 


4.53 
4.54 
4.55 
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已 知 砷 化 锭 器 件 的 掺 杂 浓 度 为 N, =3 x 10” cm 。 为 了 保证 该 器 件 能 够 正常 工作 ,要求 本 征 载 流 子 
浓度 占 总 电子 浓度 的 比例 小 于 5% 。 求 满足 该 条 件 的 最 大 工作 温度 。 

已 知 钳 的 挫 杂 浓度 为 N, = 105 cm ,Ni =0。 画 出 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 
随 温度 变化 (200 K< 7<600 K) 的 曲线 。 

已 知 T= 300 开 时 , 硅 的 挫 杂 浓度 为 N = 0。 画 出 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 位 置 随 
N 变化 (104 om- < <108 cm-3) 的 曲线 。 2 
已 知 一 块 半导体 材料 在 7T=300K 时 ,已 =1.50 eV,m” =10m: ,n=1x10 cm ?3。 (a) 确 定 费 米 能 
级 相对 于 禁 带 中 央 的 位 置 。(b) 为 了 使 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 央 以 下 0.45 eV 处 ,试问 :(i) 需 要 加 入 的 
杂质 原子 是 施主 原子 还 是 受 主 原子 ? (i) 加 入 的 杂质 原子 的 浓度 是 多 少 ? 

已 知 T=300 K 时, 硅 中 受 主 杂质 的 浓度 为 N, =5 x 105 com- 。 为 形成 mn 型 杂质 补偿 半导体 加 入 了 施 
主 杂 质 , 费 米 能 级 位 于 导 带 底 以 下 0.215 eV 处 。 TS 

已 知 T=300 K 时 , 硅 中 受 主 杂 质 的 浓度 为 N, =7x 105 cm 。(a) 求 E; - E, 的 值 ;(b) 若 使 费 米 能 
级 向 价 带 项 靠近 1k7 距离 ,应 再 加 入 多 少 受 主 原子 ? 

(a)7=300 K 时, 硅 中 挫 杂 了 浓度 为 105 cm 的 磷 原 子 ,确定 硅 的 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 
位 置 。(b) 假 如 加 入 的 杂质 换 为 浓度 为 105 cm 的 硼 原子 ,重复 (a)。(c) 分 别 计算 (a) 与 (b) 中 的 电子 
浓度 。 

T= 300 K 时 , 砷 化 销 中 含有 浓度 为 10”cm ;的 受 主 杂 质 原子 。 为 了 使 费 米 能 级 处 于 本 征 能 级 以 下 
0.45 eV 的 位 置 ,需要 加 入 额外 的 杂质 原子 。 试 判断 加 入 的 杂质 类 型 并 计算 其 浓度 。 

计算 习题 4.31 中 各 情况 下 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 

计算 习题 4.32 中 各 情况 下 费 米 能 级 相对 于 价 带 项 的 位 置 。 

计算 习题 4.42 中 各 情况 下 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 





综合 题 


4.56 


4.57 


4.58 


“设计 "一 种 特殊 的 半导体 材料 。 要 求 半导体 为 n 型 ,施主 挨 杂 浓度 为 1 x 105 cm ,假设 如 
完全 电离 且 N, =0。 有 效 状态 密度 为 N, = N = 1.5 x 10” cm-:? 且 与 温度 无 关 。 用 该 种 材 = 

料 制 作 的 器 件 的 电子 浓度 在 7= 400 开 时 ,要 求 不 大 于 1.01 x 105 cm  。 问 禁 带宽 度 的 最 
大 值 是 多 少 ? 

向 砷 化 锋 中 加 入 浓度 为 10" cm “的 硅 原 子 。 假 设 硅 完全 电离 , 且 有 5% 的 硅 蔡 代 了 钞 原 子 ,95% 的 
硅 蔡 代 了 砷 原子 ,环境 温度 为 7 = 300 K。(a) 求 施主 浓度 与 受 主 浓度 ;(b) 计 算 电 子 浓 度 和 空 穴 浓 
度 , 并 确定 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 。 | 

半导体 材料 中 的 缺陷 会 在 禁 带 中 引入 允许 的 能 量 状态 。 假 设 某 一 种 缺陷 在 硅 中 引入 了 两 个 分 立 的 
能 级 :一 个 位 于 价 带 顶 之 上 0.25 eV 的 施主 能 级 ,一 个 位 于 价 带 顶 之 上 0.65 eV 的 受 主 能 级 。 每 一 种 
缺陷 的 电荷 密度 都 是 费 米 能 级 位 置 的 函数 。(a) 画 出 当 费 米 能 级 由 E, 变化 到 及 时 每 种 缺陷 的 电荷 
密度 。 在 重 摊 杂 n 型 材料 中 , 哪 种 缺陷 能 级 起 主要 作用 ? 在 重 挫 杂 p 型 材料 中 , 哪 种 缺陷 能 级 起 主 
要 作用 ? A pa i a 与 空 穴 浓度 : (i)n 型 半导体 材料 ， 
Na =10"” cm ;(i)p 型 半导体 材料 , N, = 10” ecm，。(c) 确 定 在 没有 挫 和 杂质 原子 的 情况 下 费 米 能 
级 的 位 置 。 该 材料 是 n 型 材料 .p 型 材料 还 是 本 征 材 料 ? 
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第 S 音 载 流 于 输 运 现象 


在 前 几 章 中 ,我 们 已 经 研究 了 平衡 半导体 ,并 分 别 得 到 了 导 带 和 价 带 中 电子 和 空 穴 的 浓 
度 。 这 些 关于 载 流 子 浓度 的 知识 对 于 理解 半导体 的 电学 特性 是 十 分 重要 的 。 在 半导体 中 电子 
和 空 穴 的 净 流 动 将 产生 电流 。 我 们 把 载 流 子 的 这 种 运动 过 程 称 为 输 运 。 本 章 将 介绍 半导体 唱 
体 中 的 两 种 基本 输 运 机 制 :漂移 运动 , 即 由 电场 引起 的 载 流 子 运动 ;扩散 运动 , 即 由 浓度 梯度 引 
起 的 载 流 子 流动 。 此 外 ,半导体 的 温度 梯度 也 能 引起 载 流 子 运动 。 但 是 ,由 于 半导体 器 件 尺寸 
变 得 越 来 越 小 ,这 一 效应 通常 可 以 忽略 。 载 流 子 的 输 运 现象 是 最 终 确定 半导体 器 件 电流 -电压 
特性 的 基础 。 本 章 我 们 做 如 下 假设 :虽然 输 运 过 程 中 有 电子 和 空 穴 净 流动 ,但 是 热平衡 状态 不 
会 受到 干扰 。 非 平衡 过 程 将 在 下 一 章 中 加 以 介绍 。 


5.1 载 流 子 的 漂移 运动 


如 果 导 带 和 价 带 中 存在 有 效 的 能 量 状态 ,那么 半导体 中 的 电子 和 空 穴 在 外 加 电场 力 的 作 
用 下 将 产生 净 加 速度 和 净 位 移 。 这 种 电场 力作 用 下 的 载 流 子 运 动 称 为 漂移 运动 。 载 流 子 电荷 
的 净 漂 移 形 成 漂移 电流 。 
5.1.1 漂移 电流 密度 

如 果 密 度 为 o 的 正体 积 电 荷 以 平均 漂移 速度 w 运动 , 则 它 形 成 的 漂移 电流 密度 为 


Jarr = DUd (SS 
其 中 J 的 单位 是 C/em -s 或 Acm 。 若 体 电荷 是 带 正 电 的 空 穴 ,那么 
Jplarf = (ep)vap (S52) 


其 中 jw 表示 空 穴 形 成 的 漂移 电流 密度 ,ww 表示 空 守 的 平均 漂移 速度 。 
在 电场 作用 下 , 空 穴 的 运动 方程 为 


F=m,a=eE C53 


其 中 ,e 表示 电子 电荷 电量 ,a 代表 加 速度 ,E 表示 电场 ,my 为 空 穴 的 有 效 质 量 。 如 果 电 场 恒 
定 , 那 么 漂移 速度 应 随 着 时 间 线 性 增加 。 但 是 ,半导体 中 的 载 流 子 会 与 电离 杂质 原子 和 品格 热 
振动 原子 发 生 碰 撞 。 这 些 磁 撞 或 散射 ,改变 了 粒子 的 速度 特性 。 

在 电场 的 作用 下 ,晶体 中 的 空 穴 获 得 加 速度 ,速度 增加 。 当 载 流 子 同 晶体 中 的 原子 相 碰 撞 
后 , 载 流 子 粒子 损失 了 大 部 分 或 全 部 能 量 。 然 后 粒子 将 重新 开始 加 速 并 且 获 得 能 量 , 直 到 下 一 
次 受到 散射 。 这 一 过 程 不 断 重 复 。 因 此 ,在 整个 过 程 中 粒子 将 具有 一 个 平均 漂移 速度 。 在 弱 
电场 情况 下 ,平均 漂移 速度 与 电场 强度 成 正比 。 我 们 可 以 写 出 

Udp = KpE (5.4) 

其 中 mm 为 比例 系数 , 称 为 空 穴 迁移 率 。 迁 移 率 是 半导体 的 一 个 重要 参数 , 它 描述 了 粒子 在 电 
场 作用 下 的 运动 情况 。 迁 移 率 的 单位 通常 为 em?/V-s。 
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联 立 式 (5.2) 和 式 (5.4) ,可 得 出 空 穴 漂 移 电 流 密度 为 


Jpldrf = (ep)udp = eUpPE (5.5) 
空 穴 漂移 电流 方向 与 外 加 电场 方向 相同 。 
同 理 可 知 电子 的 漂移 电流 密度 为 
Jnldrf = Dudn = (—en)van (5.6) 


其 中 .wy 表示 电子 的 漂移 电流 密度 ,wv 表示 电子 的 平均 漂移 速度 。 负 号 表明 电子 带 负 电荷 。 
弱电 场 情况 下 ,电子 的 平均 漂移 速度 也 与 电场 强度 成 正比 。 但 是 由 于 电子 带 负 电 , 电 子 的 
运动 与 电场 方向 相反 ,所 以 


Udn = —MnE (5.7) 
其 中 六 表示 电子 的 迁移 率 ,为 正 值 。 现 在 式 (5.6) 可 以 改写 为 
Jnldrf = (—en)(—MnE) = eunnE (5.8) 


虽然 电子 运动 的 方向 与 电场 方向 相反 ,但 是 电子 漂移 电流 的 方向 与 外 加 电场 方向 相同 。 
电子 和 空 穴 的 迁移 率 是 温度 与 挫 杂 浓度 的 函数 。 表 5.1 给 出 了 T=300 K 时 , 低 掺 杂 浓 度 
下 的 一 些 典型 迁移 率 。 


表 5.1 T=300K 时 , 低 掺 杂 浓 度 下 的 典型 迁移 率 值 





Hn (cm /V-s) Hp (enn /V-s) 
Si 1350 480 
GaAs 8500 400 
Ge 3900 1900 


电子 和 空 穴 对 漂移 电流 都 有 贡献 ,所 以 总 漂移 电流 密度 是 电子 漂移 电流 密度 与 空 六 漂移 
电流 密度 之 和 , 即 
Jarf = e(HUnm + Kpp)E (5.9) 


例 5.1 计算 在 已 知 电 场 强度 下 半导体 的 漂移 电流 密度 。 
7 =300K 时 , 砷 化 锋 的 挨 杂 浓度 为 N, =0, Ni = 10* em“?。 设 杂质 全 部 电离 ,电子 和 空 穴 的 迁移 率 
见 表 5.1。 若 外 加 电场 强度 为 = 10 V/cm, 求 漂移 电流 密度 。 
别 解 
因为 N, < NN , 所 以 半导体 为 n 型 半导体 。 由 第 4 章 可 知 ,多 数 载 流 子 电 子 的 浓度 为 


Na 一 Ni NN 
be et (和 :) +n? ~ 10' ecm”? 


少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 为 
n? (1.8 x 105)? en 
= 二 10-4 cm 
n 型 非 本 征 半导体 的 漂移 电流 密度 为 


Jarr = e(Knn + MpP)E SeHn NdE 
Jorr = (1.6 x 107"°)(8500)(10")(10) = 136 Acm 
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加 说 明 
在 半导体 上 加 较 小 的 电场 就 能 获得 很 大 的 漂移 电流 密度 。 从 此 例 可 知 , 在 非 本 征 半导体 中 ,漂移 电流 密 
度 基本 上 取决 于 多 数 载 流 子 。 


自 测 题 


FE5.1 7=300 时 , 硅 的 摊 杂 浓度 为 N, =10" cm ,Ns = 105 cm ,电子 和 空 穴 的 迁移 率 见 表 5.1。 若 外 
加 电场 强度 为 下 = 35 V/cm, 求 漂移 电流 密度 。 
答案 :6.80 A/cm 。 

ES.2 某 p 型 硅 半导体 器 件 的 外 加 电场 强度 为 下 = 20 V/cm, 求 漂移 电流 密度 为 jw = 120 A/cm? 时 的 摊 杂 
浓度 。 电 子 和 空 穴 的 迁移 率 见 表 5.1。 
答案 :po = N, =7.81 x 10” ecm’。 


5.1.2 迁移 率 


上 一 节 给 出 了 迁移 率 的 定义 , 它 反映 了 载 流 子 的 平均 漂移 速度 与 电场 之 间 的 关系 。 由 
式 (5.9) 可 知 ,迁移 率 是 半导体 的 重要 参数 ,反映 了 载 流 子 漂移 特性 。 . 
式 (5.3) 说 明了 空 穴 的 加 速度 与 外 力 如 电场 力 之 间 的 关系 。 我 们 可 以 将 其 写 为 
F=m; 凶 =eB (5.10) 
其 中 wv。 表示 在 电场 作用 下 的 粒子 速度 ,不 包括 随机 热 运 动 速度 。 如 果 电 场 和 有 效 质 量 是 常数 ， 
假设 初始 漂移 速度 为 零 ,对 式 (5.10) 积 分 得 


U 





eEt 

一 ms 

图 5.1a 是 无 外 加 电场 的 情况 下 ,半导体 中 空 穴 的 随机 热 运 动 示意 模型 。 碰 撞 之 间 的 平均 时 

间 可 以 表示 为 re。 如 图 5.1b 所 示 , 如 果 外 加 一 个 小 电场 (电场 EE), 空 穴 将 在 电场 的 方向 上 发 

生 净 漂移 ,但 是 它 的 漂移 速度 仅 是 随机 热 运动 速度 的 微小 扰动 ,平均 碰撞 时 间 不 会 显著 变化 。 
如 果 把 式 (5.11) 中 的 时 间 上 替换 为 平均 碰撞 时 间 r。, 则 碰撞 或 散射 前 粒子 的 平均 最 大 速度 为 


C31 








vadlpeak = ( 罕 ) (5.12a) 
p 
可 见 平均 漂移 速度 为 最 大 速度 的 一 半 , 所 以 有 
1 
(Wi) = i (5.12b) 





一 一 一 起- 
电场 E 
(a) (b) 


图 5.1 半导体 中 空 穴 的 随机 运动 :(a) 无 外 加 电场 ;(b) 有 外 加 电场 
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实际 的 碰撞 过 程 并 不 像 上 述 模型 那样 简单 ,但 是 该 模型 已 经 具有 了 统计 学 性 质 。 在 考虑 
了 统计 分 布 影响 的 精确 模型 中 , 式 (5.12b) 中 将 没有 因子 1/2。 空 穴 迁 移 率 可 以 表示 为 


Udp _ eTep 


J (S218) 


Kp 


对 电子 进行 类 似 的 分 析 ,可 得 电子 迁移 率 为 





(5.14) 


其 中 ro 为 电子 受到 碰撞 的 平均 时 间 间 隔 。 

在 半导体 中 主要 有 两 种 散射 机 制 影响 载 流 子 的 迁移 率 : 晶 格 散射 ( 声 子 散射 ) 和 电离 杂质 
散射 。 

当 温 度 高 于 绝对 零度 时 ,半导体 晶体 中 的 原子 具有 一 定 的 热能 ,在 其 品格 位 置 上 做 无 规则 
热 振 动 。 晶 格 振动 破坏 了 理想 周期 性 势 场 。 固 体 的 理想 周期 性 势 场 允许 电子 在 整个 晶体 中 上 自 
由 运动 ,而 不 会 受到 散射 。 但 是 热 振动 破坏 了 势 函 数 ,导致 载 流 子 电 子 、 空 穴 与 振动 的 唱 格 原 
子 发 生 相互 作 用 。 这 种 晶 格 散射 也 称 为 声 子 散射 。 

因为 晶 格 散射 与 原子 的 热 运动 有 关 , 所 以 出 现 散射 的 概率 是 温度 的 函数 。 如 果 定 义 jp 
表示 只 有 晶 格 散射 存在 时 的 迁移 率 , 则 根据 散射 理论 ,在 一 阶 近似 下 有 


LL x TR2 (5,15) 


当 温 度 下 降 时 ,在 晶 格 散射 影响 下 迁移 率 将 增 大 。 可 以 直观 想像 ,温度 下 降 晶 格 振动 也 减弱 ， 
这 意味 着 受到 散射 的 概率 降低 了 ,因此 迁移 率 增加 了 。 
图 5.2 显示 了 硅 中 电子 和 空 穴 的 迁移 率 对 温度 的 依赖 关系 。 在 轻 掺 杂 半 导体 中 , 晶 格 散 
射 是 主要 散射 机 构 , 载 流 子 迁 移 率 随 温度 升 高 而 减 小 ,迁移 率 与 7 "成 正比 。 图 5.2 中 的 插图 
表明 了 参数 n 并 不 等 于 一 阶 散射 理论 预期 的 3 ,但 是 迁移 率 的 确 是 随 着 温度 下 降 而 增加 的 。 
另 一 种 影响 载 流 子 迁 移 率 的 散射 机 制 称 为 电离 杂质 散射 。 挫 人 半导体 的 杂质 原子 可 以 控 
制 或 改变 半导体 的 性 质 。 室 温 下 杂质 已 经 电离 ,在 电子 或 空 穴 与 电离 杂质 之 间 存 在 库仑 作用 。 
库仑 作用 引起 的 碰撞 或 散射 也 会 改变 载 流 子 的 速度 特性 。 如 果 定 义 w 表示 只 有 电离 杂质 散 
射 存在 时 的 迁移 率 , 则 在 一 阶 近似 下 有 
T+3/2 
NI 
其 中 N = N; + N; 表示 半导体 电离 杂质 总 浓度 。 当 温度 升 高 时 , 载 流 子 随机 热 运 动 速度 增 
加 ,减少 了 位 于 电离 杂质 散射 中 心 附近 的 时 间 。 库 仑 作用 时 间 越 短 , 受 到 散射 的 影响 就 越 小 ， 
六 值 就 越 大 。 如 果 电 离 杂 质 散射 中 心 数量 增加 ,那么 载 流 子 与 电离 杂质 散射 中 心 碰撞 的 概率 
相应 增加 ,yi 值 减 小 。 
图 5.3 给 出 了 7=300 K 时 , 针 、 硅 和 砷 化 久 中 载 流 子 迁 移 率 与 杂质 浓度 的 关系 。 更 准确 
地 说 ,是 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 N 的 关系 曲线 。 当 杂质 浓度 增加 时 ,杂质 散射 中 心 数量 也 增 
加 ,迁移 率 变 小 。 





人 LI CC (5.16) 
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图 5.3 7=300K 时 , 钳 、 硅 \ 砷 化 匀 中 电子 和 空 灾 迁移 率 与 杂质 浓度 的 关系 
自 测 题 

ES.3 (a) 利 用 图 5.2 分 别 求 出 以 下 两 种 情况 的 电子 迁移 率 : (i) T=150 ,N= 107 em ?;(ii)7T=0C， 
NM =10 ecm’。 人 dy hd GMa 0T N= 10" om ’s 
(ii) T=150C, N, = 107 cm-3。 
答案 :(a)(i)500 ecm?/V-s, (ii) ~ 1500 ecm?/V-s。(b)(i) ~ 380 cm/V-s, (ii) ~ 200 cm? /V-so 

ES.4 利用 图 5.3, 计 算 以 下 四 种 情况 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 : (a)Si, N = 10' cm-?, N, = 0;(b)Si， 2 = 
10” em™’?, N, =5x 10% ecm?;(c)Si, Ns = 10° em’?, N, =10" em-?;(d)GaAs, N, = N, = 10" cm-?。 
答案 :(a) w, ~ 1350， Lp ~ 480; (b)m = 700, py, =300;(c) mm = 800, 和 ~= 310; (d) wp ~ 4500, 
Ls 一 220 em /V-so 


如 果 zc 表示 唱 格 散射 造成 的 碰撞 之 间 的 平均 时 间 间 隔 ,那么 w/rz: 就 表示 在 微分 时 间 dt 
内 受到 晶 格 散射 的 概率 。 同 理 , 如 果 r 表示 电离 杂质 散射 造成 的 碰撞 之 间 的 平均 时 间 间 隔 ， 
那么 wd/r 就 表示 在 微分 时 间 di 内 受到 电离 杂质 散射 的 概率 。 若 两 种 散射 过 程 相 互 独立 , 则 
在 微分 时 间 dt 内 受到 散射 的 总 概率 为 两 者 之 和 , 即 
dt dt dt 


— (5.17) 
党 Ti TL 


其 中 r 为 任意 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 间 隔 。 
根据 迁移 率 的 定义 式 (5.13) 或 式 (5.14) , 式 (5.17) 可 以 表示 为 


1 1 1 
i (5.18) 
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其 中 ,jp 为 仅 有 电离 杂质 散射 存在 时 的 迁移 率 , yi 为 仅 有 晶 格 散射 存在 时 的 迁移 率 ,w 为 总 
迁移 率 。 当 有 两 种 或 更 多 的 独立 散射 机 构 存在 时 ,迁移 率 的 倒数 增加 ,总 迁移 率 减 小 。 


5.1.3 电导 率 


由 式 (5.9) ,漂移 电流 密度 可 写 为 
Jarf = e(Mnn + MpP)E = oE (5.19) 
其 中 o 表示 半导体 材料 的 电 寻 率 , 单 位 是 (Q-em) -: 。 电 导 率 是 载 流 子 浓度 和 迁移 率 的 函数 。 
因为 迁移 率 又 与 杂质 浓度 有 关 , 所 以 电导 率 是 关于 杂质 浓度 的 复杂 函数 。 
电阻 座 是 电导 率 的 倒数 ,用 p 表示 ,单位 为 Q-cm。 电 阻 率 公式 为 
1 1 
oelJnnt+ NMpP) 
图 5.4 给 出 了 Si,Ge,GaAs 和 GaP 在 7=300 时 电阻 率 与 杂质 浓度 的 函数 关系 。 显 然 ,由 于 
迁移 率 的 影响 ,曲线 并 不 是 和 N, 或 NN, 的 线性 函数 。 
如 图 5.5 所 示 ,在 一 个 条 形 半导体 材料 两 端 加 上 电压 就 会 有 电流 了 工 产生 , 则 我 们 有 
I 


Pp 二 (5.20) 


J= (5.21a) 
E=7Y (5.21b) 
将 式 (5.19) 重 写 为 
7 Vv 
了- (7) (5.22a) 
或 
L L 
v= (去 )'= (等)1=18 (5.22b) 


式 (5.22b) 是 半导体 中 的 欧姆 定律 。 电 阻 是 电阻 率 或 电导 率 以 及 半导体 几何 形状 的 函数 。 
例如 ,假设 一 个 p 型 半导体 的 挫 杂 浓度 为 N,(N, = 0) , V, > ,电子 和 空 穴 迁 移 率 的 数量 
级 相同 , 则 电导 率 为 
o =e(Jnnt+ Hpp) ~T eupp (5.23) 
如 果 仍 假设 杂质 全 部 电离 , 则 式 (5.23) 可 改写 为 
1 
p 
因此 非 本 征 半 导体 的 电导 率 或 电阻 率 是 多 数 载 流 子 的 函数 。 
对 某 个 特定 摊 杂 浓度 , 可 以 分 别 画 出 半导体 载 流 子 浓度 和 电导 率 同 温度 的 关系 曲线 。 
图 5.6 显示 了 在 掺 杂 浓 度 为 N, = 10”cm““ 时 , 硅 的 电子 迁移 率 和 电导 率 同 温度 倒数 的 函数 关 
系 。 在 中 温 区 , 即 非 本 征 区 ,如 图 所 示 , 杂 质 已 经 全 部 电离 ,电子 浓度 保持 恒定 。 但 是 因为 迁移 
率 是 温度 的 函数 ,所 以 在 此 温度 范围 内 电导 率 随 温度 发 生变 化 。 在 更 高 的 温度 范围 内 ,本 征 载 


o XT epNa 祥 


(5.24) 
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流 子 浓度 增加 并 开始 主导 电子 浓度 和 电导 率 。 在 较 低温 范围 内 ,束缚 态 开始 出 现 ,电子 浓度 和 
电导 率 随 着 温度 降低 而 下 降 。 


电阻 率 (0-cm) 





102 10B et 10'5 101!6 1017 1018 oO “0% i02! 
杂质 浓度 (cm *) 











电阻 率 (0-cm) 

















1017 1018 10'9 
杂质 浓度 (cm 3) 


图 5.4 (a) 硅 和 (b) 错 、 砷 化 久 \ 磷 化 久 在 7=300 KK 时 ,电阻 率 与 杂质 浓度 的 关系 
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5.5 条 形 半导体 材料 电阻 


7 (K) 
100 75 


电子 浓度 (cm- 3 
电导 率 (Q-cm)-! 





0 4 8 12 16 20 
1000 一 | 
TK ) 


图 5.6 硅 中 电子 浓度 -温度 倒数 的 关系 曲线 和 电导 率 -温度 倒数 的 关系 曲线 


例 5.2 已 知 杂 质 补偿 半导体 的 导电 类 型 和 电导 率 ,计算 摊 杂 浓度 和 多 数 载 流 子 的 迁移 率 。 

已 知 7=300 K 时 杂质 补偿 n 型 Si 的 电导 率 为 c = 16(Q-cm)-: , 受 主 杂 质 浓度 为 W = 107 cm-?。 求 
施主 杂质 浓度 和 电子 迁移 率 。 
旧 解 
对 于 T=300 K 时 的 n 型 5i, 假 设 杂 质 全 部 电离 , Nj - N, > ni ,电导 率 为 

o TeNnn = eun(Na— Na) 
将 已 知 条 件 代 入 后 得 
16 = (1.6 x 10-®)w, (Na — 10") 

由 于 迁移 率 与 电离 杂质 浓度 有 关 , 则 可 利用 图 5.3 通过 反复 计算 得 到 Nj 和 jy。 例如 , 取 Nj =2x107 cm-3， 
则 N= Ni + Nz =3xl0 ,所 以 内 ~510 on?/V-s 对 应 电导 率 o = 8.16 (Qom)-1; 若 取 N =5x 107 em-?， 
则 Ni, =6x107 ,所 以 内 =~325 cm/V-s, 对 应 的 电导 率 c = 20.8(Q-em)-!。 摊 杂 浓 度 就 介 于 这 两 个 值 之 
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间 。 反 复 计 算得 到 


Ny XT 3.5 x 1007 cm-? 


和 

Wn S400 cm /V-s 
对 应 的 电导 率 为 

o ~ 16 (Q-cm)”! 
四 说 明 


由 此 例 可 以 看 出 ,高 电导 率 半导体 材料 的 迁移 率 是 载 流 子 浓度 的 强 函 数 。 


例 5.3 设计 一 个 满足 给 定 电阻 率 和 电流 密度 要 求 的 半导体 电阻 器 。 
T= 300 K 时 半导体 Si 施主 杂质 的 摊 杂 浓度 为 N, = 5 x 105 ecm"? , 现 掺 入 受 主 杂 质 以 形成 p 型 补偿 
材料 。 要 求 电阻 器 的 电阻 为 R= 10 kQ, 外 加 电压 为 5V 时 电流 密度 为 J= 50 A/cm 。 
田 解 : 
10 kQ 电阻 上 加 5 V 电压 时 的 总 电流 为 


如 果 电 流 密度 为 J = 50 A/cmr , 则 横 截 面积 为 
ce O510 
7 


不 妨 设 玉 = 100 V/cm, 则 得 到 电阻 的 长 度 为 


10-5 cm2 


A 
E 100 


[| 


由 式 (5.22b) 可 知 半导体 的 电导 率 为 


EE Swlo yy 
ea 
[IT 


p 型 补偿 半导体 的 电导 率 为 
go Teypp = epp (Nay 一 Nd) 
其 中 的 迁移 率 是 电离 杂质 总 浓度 N, + Nu 的 函数 。 
反复 计算 得 知 , 若 N, =1.25x 106 cm -3 , 则 N + N =1.75x 105 em-? ,由 图 5.3, 空 穴 迁 移 率 大 约 为 
和 一 410 cm2/V-s。 所 以 电导 率 为 
o = epp(Na — Na) = (1.6 x 107")(410)(1.25 x 10' 一 5 x 105) = 0.492 
该 结果 与 所 求 值 非常 接近 。 
加 说 明 
由 于 迁移 率 与 电离 杂质 总 浓度 有 关 , 所 以 不 能 根据 所 求 的 电导 率直 接 计 算出 摊 杂 浓度 。 
自 测 题 
ES.5 T=300 KK 时 ,Si 的 摊 杂 浓度 为 N, =5x10* cm 和 N =2x105 cm 。(a) 求 电子 和 空 穴 的 迁移 
率 ;(b) 计 算 材料 的 电导 率 和 电阻 率 。 
答案 :(a)j, = 1000 cm? /V-s, ps = 350 cm /V-s;(b)o =4.8(O-cm)- ,o=0.208 Q-emo 
ES.6 T=300 KK 时 的 特定 半导体 Si 器 件 为 电阻 率 等 于 0.10 O-em 的 n 型 材料 。 求 (a) 摊 杂 浓 度 和 (b) 电 
子 迁 移 率 。 : 
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答案 :(a) 由 图 5.4, Nu =9x 10" em-3;(b)m 一 695 ecm? /V-so 

ES5.7 考虑 如 图 5.5 所 示 的 条 形 p 型 硅 , 其 横 截面 积 为 4 = 10 cm ,长 度 为 工 =1.2x 10-3 ecm, 外 加 5V 
电压 时 电流 为 2 mA。 求 (a) 电 阻 ,(b) 硅 的 电阻 率 ,(c) 摊 杂 浓 度 。 
答案 :(a)2.5 kQ,(b)2.08 Q-em, (ce) N, ~=7x 10 cm-3。 


对 于 本 征 半导体 ,电导 率 为 
ai = e(1n + Mp)ni (5.25) 
因为 本 征 半导体 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 相等 ,所 以 本 征 半导体 电导 率 公式 中 包括 jy, 和 yj, 两 
个 参数 。 一 般 来 说 ,电子 迁移 率 心 和 空 从 迁移 率 y， 并 不 相等 ,所 以 本 征 电导 率 并 不 是 某 给 定 
温度 下 可 能 的 最 小 值 。 


5.1.4 饱和 速度 


在 前 面 对 漂 移 速 度 的 讨论 中 ,我 们 均 假 设 迁 移 率 不 受 电场 强度 的 影响 。 因 此 ,漂移 速度 随 
外 加 电场 强度 线性 增加 。 载 流 子 的 总 速度 是 随机 热 运动 速度 与 漂移 速度 之 和 。7 = 300 K 时 ， 
随机 热 运动 的 平均 能 量 为 

Jmvu», = 3kT = 3(0.0259) = 0.038 85 eV (5.26) 


该 能 量 相 当 于 硅 中 平均 热 运 动 速度 大 约 为 10 cm/s 的 电子 。 设 低 摊 杂 硅 中 的 电子 迁移 率 为 
Lr = 1350 em/V-s, 外 加 电场 强度 大 约 为 75 V/cm, 则 漂移 速度 为 10; cm/s, 其 值 为 热 运动 速度 的 
1% 。 可 见 此 外 加 电场 不 会 显著 改变 电子 的 能 量 。 

图 5.7 显示 了 Si, GaAs, Ge 中 电子 和 空 穴 的 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 曲线 图 。 在 
弱电 场 区 ,漂移 速度 随 电场 强度 线性 变化 ,漂移 速度 -电场 强度 曲线 的 斜率 即 为 迁移 率 。 在 强 
电场 区 , 载 流 子 的 漂移 速度 特性 严重 偏离 了 弱电 场 区 的 线性 关系 。 例 如 , 硅 中 的 电子 漂移 速度 
在 外 加 电场 强度 约 为 30 kV/em 时 达到 饱和 ,饱和 速度 约 为 10” cm/s。 如 果 载 流 子 的 漂移 速度 
达到 饱和 ,那么 漂移 电流 密度 也 达到 饱和 ,不 再 随 外 加 电场 变化 。 


载 流 子 漂移 速度 (cm/s) 





电场 强度 (V/cm) 
图 5.7 高 纯 Si,GaAs 和 Ge 中 载 流 子 漂移 速度 与 外 加 电场 的 关系 
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与 Si 和 Ge 相 比 , GaAs 的 漂移 速度 -电场 强度 特性 更 
加 复杂 。 在 弱电 场 区 ,漂移 速度 -电场 强度 曲线 的 斜率 是 
常数 ,此 斜率 值 就 是 弱电 场 电子 迁移 率 。GaAs 的 弱电 场 
电子 迁移 率 约 为 8500 cm/V-s, 比 Si 的 要 大 得 多 。 随 着 电 
场 强 度 的 增加 ,GaAs 的 电子 漂移 速度 达到 一 个 峰值 ,然后 
开始 下 降 。 在 漂移 速度 -电场 强度 特性 曲线 上 某 个 特定 点 
处 的 斜率 v, , 即 为 该 点 的 微分 迁移 率 。 当 曲线 斜率 为 负 
时 ,微分 迁移 率 也 为 负 , 负 微分 迁移 率 产生 负 微 分 电阻 。 
振荡 器 的 设计 就 利用 了 这 一 特性 。 

下 面 通过 讨论 如 图 5.8 所 示 的 GaAs 能 带 结构 来 理解 
负 微 分 迁移 率 的 含义 :低能 谷中 的 电子 有 效 质 量 为 m* = 
0.067mo。 有 效 质 量 越 小 ,迁移 率 就 越 大 。 随 着 电场 强度 
的 增加 ,低能 谷 电子 能 量 也 相应 增加 ,并 可 能 被 散射 到 高 
能 谷中 ,有 效 质量 变 为 0.55m。。 在 高 能 谷中 ,有 效 质 量变 ba 0 
大 ,迁移 率 变 小 。 这 种 多 能 谷 间 的 散射 机 构 导 致电 子 的 图 5.8 ”GaAs 能 带 结构 中 的 导 
平均 漂移 速度 随 电 场 增加 而 减 小 ,从 而 出 现 负 微分 迁移 率 特性 。 带 高 能 谷 和 低能 谷 


5.2 载 流 子 扩散 


除了 漂移 运动 外 ,还 有 另 一 种 输 运 机 构 能 在 半导体 中 产生 
电流 。 如 图 5.9 所 示 的 经 典 物理 模型 ,一 个 容器 被 薄膜 分 隔 为 | 
两 部 分 : 左 侧 有 某 温度 的 气体 分 子 , 右 侧 为 真空 。 气 体 分 子 不 


断 做 无 规则 热 振动 , 当 薄 膜 破裂 后 ,气体 分 子 就 会 流 人 右 侧 容 i 
器 。 这 种 粒子 从 高 浓度 区 流向 低 浓度 区 的 运动 过 程 称 为 扩散 图 5.9 A 
运动 。 如 果 气 体 分 子 带电 ,那么 电荷 的 净 流动 将 形成 扩散 电流 。 一 侧 充满 了 气体 分 子 


5.2.1 扩散 电流 密度 


我 们 首先 简单 地 分 析 半 导体 中 的 扩散 过 程 。 假设 电子 浓度 是 一 维 变化 的 ,如 图 5.10 所 
示 。 设 温度 处 处 相等 , 则 电子 的 平均 热 运动 速度 与 x 无 关 。 为 了 求 出 电流 , 先 计算 每 单位 时 
间 内 通过 x = 0 处 的 单位 横 截 面积 的 净 电 子 流 。 在 图 5.10 中 ,车 电子 的 平均 自由 程 即 电子 在 
两 次 碰撞 之 间 走 过 的 平均 距离 为 1(1 = vr ) ,那么 x= -1 处 向 右 运动 的 电子 和 x = + 7 处 向 
左 运动 的 电子 都 将 通过 x =0 处 的 截面 。 在 任意 时 刻 ,x= -1 处 有 一 半 的 电子 向 右 流动 ,x = 
+ /处 有 一 半 的 电子 向 左 流动 。x =0 处 , 沿 x 正方 向 的 电子 流速 下 为 





F = 3n(—Dvn — nCtDvn = vln(—l) — nC+D)] (5:27) 
如 果 将 电子 浓度 按照 泰勒 级 数 在 x = 0 处 展开 ,并 保留 前 两 项 , 则 式 (5.27) 改 写 为 
1 d d | 
Fn = Fuh | -过 | |"o 二 | (5.28) 


整理 得 
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d 
F's wt (5.29) 


dx 
电子 电荷 电量 为 ( - e), 所 以 电流 密度 为 
= —eFh, = +evmnl un (5.30) 
dx 


式 (5.30) 所 描述 的 是 电子 的 扩散 电流 , 它 与 电子 浓度 的 空间 导数 即 浓 度 梯度 成 正比 。 





X 一 一 x=0 x=+!l 一 一 


图 5.10 电子 浓度 与 距离 的 关系 


在 此 例 中 ,电子 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 的 扩散 沿 负 x 方向 进行 。 因 为 电子 带 负电 荷 ,所 
以 电流 方向 沿 正 x 方向 ,如 图 5.11a 所 示 。 对 此 一 维 情况 ,可 以 将 电子 扩散 电流 密度 表示 为 


dn 
xrldif =eD, a 


其 中 D, 为 电子 扩散 系数 ,其 值 为 正 ,单位 为 cnY/s。 如 果 电 子 浓度 梯度 为 负 , 电 子 扩散 电流 密 
度 将 沿 负 * 方向 。 


(5:31) 


人 
1 1 
| 1 
| 电子 流动 空 穴 流动 
昌 | 电子 扩散 昭 ! 空 穴 扩散 
J 
h! 一 一 一 > 电流 密度 | 一 一 电流 密度 
| 
2 
AT Ry Pe 2 ee 
(a) (b) 


图 5.11 (a) 浓 度 梯度 产生 的 电子 扩散 ;(b) 浓 度 梯 度 产 生 的 空 穴 扩散 
图 5.11b 所 示 为 半导体 中 空 穴 浓度 与 距离 的 函数 关系 。 空 穴 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 的 扩 
散 运 动 沿 负 x 方向 进行 。 因 为 空 穴 带 正 电荷 ,所 以 扩散 电流 密度 也 沿 负 x 方向 。 空 穴 扩散 电 
流 密度 同 空 穴 浓度 梯度 和 带电 量 成 正比 , 则 对 于 一 维 情况 有 
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dp 
?dx 
参数 D, 为 室 穴 扩散 系数 ,单位 为 em /s, 其 值 为 正 。 如 果 空 穴 浓度 梯度 为 负 , 则 空 穴 扩散 电流 
密度 将 沿 正 x 方向 。 
例 5.4 已 知 浓度 梯度 , 求 扩 散 电 流 密度 。 
在 一 块 n 型 GaAs 半 导体 中 ,7T= 300K 时 ,电子 浓度 在 0.10 cm 距离 内 从 1x10* cm-? 到 7x 107 cm-? 
线性 变化 。 若 电子 扩散 系数 为 D, = 225 em /s, 求 扩散 电流 密度 。 
日 解 
扩散 电流 密度 为 


Jpxldir = 一 了 (5.32) 


dn An 
nadif 一 eD, 到 多 eD, Ax 
1 x 10 —7x10° 


A -19 
=(1.6x10 )C25)( 010 


) = 108 A/cm? 


昌 说 明 
适中 的 浓度 梯度 能 在 半导体 材料 中 产生 显著 的 扩散 电流 密度 。 
自 测 题 

ESs.8 硅 中 的 电子 浓度 为 n(x) = 105 e 55) ecm，(x 宇 0), 其 中 L, = 10- cm。 电 子 扩散 系数 为 D, = 
25 cm /s。 求 以 下 三 种 情况 的 电子 扩散 电流 密度 :(a)x =0;(b)x=10- cm;(c)x 一 %。 
答案 :(a) - 40 A/em ;(b) - 14.7 A/cm ;(c)0。 

ESs.9 硅 中 的 空 穴 浓 度 从 x =0 到 * = 0.01 em 线性 变化 , 空 穴 扩散 系数 为 D, = 10 cm/s, 空 穴 扩散 电流 
密度 为 20 A/em ,x =0 处 的 空 穴 浓度 p 为 4x 107” cm- 。 求 *=0.01 cm 处 的 空 穴 浓 度 。 
答案 :2.75 x 10” cm 3?。 

ES.10 硅 中 的 空 穴 浓度 为 p(x) =2x105e 4 ecm，(x 宇 0), 空 穴 扩散 系数 为 D, = 10 emz/s,x = 0 处 的 
扩散 电流 密度 Jar = +6.4 A/cn?。 求 L。 
答案 : L, =5 x 10- cm。 


5.2.2 总 电流 密度 


到 目前 为 止 ,我 们 已 了 解 到 半导体 中 会 产生 四 种 相互 独立 的 电流 ,它们 分 别 是 电子 漂移 电 
流 和 扩散 电流 , 空 穴 漂移 电流 和 扩散 电流 。 总 电流 密度 是 四 者 之 和 。 对 于 一 维 情况 ,我 们 有 


dn dp 
J = enEx 十 eppEr 十 eD， pe eD, > (5.33) 
推广 到 三 维 情况 ,我们 有 
J = enlnE + epWpE +eDnVn— eDpVp (5.34) 


电子 的 迁移 率 描述 了 半导体 中 电子 在 电场 力作 用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 扩散 系数 捅 述 了 
半导体 中 电子 在 浓度 梯度 作用 下 的 运动 情况 。 电 子 的 迁移 率 和 扩散 系数 是 相关 的 。 同 样 , 空 
六 的 迁移 率 和 扩散 系数 也 不 是 相互 独立 的 。 迁 移 率 和 扩散 系数 的 相互 关系 将 在 下 一 节 中 
涉及 。 

半导体 中 总 电流 的 表达 式 包括 四 项 。 多 数 情况 下 ,在 半导体 的 某 些 特定 条 件 下 ,每 次 只 需 
要 考虑 其 中 一 项 。 
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5.3 杂质 梯度 分 布 


到 目前 为 止 ,多 数 情况 下 都 假设 半导体 均匀 摊 杂 。 但 是 ,在 一 些 半导体 器 件 中 可 能 存在 非 
均匀 摊 杂 区 。 下 面 将 通过 分 析 非 均匀 半导体 达到 热平衡 状态 的 过 程 来 推导 出 爱 因 斯 坦 关 系 


式 , 即 迁 移 率 和 扩散 系数 的 关系 。 
5.3.1 感 生 电场 


考虑 一 块 非 均匀 掺 入 施主 杂质 原子 的 n 型 半导体 。 
如 果 半 导体 处 于 热平衡 状态 ,那么 整个 晶体 中 的 费 米 能 
级 是 恒定 的 ,能 带 图 如 图 5.12 所 示 。 掺 杂 浓 度 随 x 增 
加 而 减 小 ,多 数 载 流 子 电 子 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 沿 
+ 方向 扩散 。 带 负电 的 电子 流 走 后 剩 下 带 正 电 的 施 
主 杂 质 离 子 。 分 离 的 正 、 负 电荷 产生 一 个 沿 + x 方向 的 
电场 ,以 抵抗 扩散 过 程 。 当 达到 平衡 状态 时 ,扩散 载 流 
子 的 浓度 并 不 等 于 固定 杂质 的 浓度 , 感 生 电 场 阻止 了 正 
负电 荷 进一步 分 离 。 大 多 数 情况 下 ,扩散 过 程 感 生出 的 
空间 电荷 数量 只 占 杂 质 浓 度 的 很 小 部 分 ,扩散 载 流 子 浓 
度 同 摊 杂 浓 度 相 比 差别 不 大 。 
电势 4 等 于 电子 势能 除 以 电子 电量 ( - e) , 即 
$= +2(Br - Eri) 
一 维 情 况 下 感 生 电场 定义 为 
dp _ 1 dEr; 


Pe 





* 


5.12 非 均 匀 施 主 摊 杂 半 导 
体 的 热平衡 能 带 图 


(5.35) 


(5.36) 


如 果 处 于 热平衡 状态 的 半导体 中 本 征 费 米 能 级 随 着 距离 变化 ,那么 半导体 内 将 存在 一 个 电场 。 
若 假 设 满足 准 中 性 条 件 , 即 电子 浓度 与 施主 杂质 浓度 基本 相等 , 则 有 


Er—Epr: 
no = niexp| ~ | Ny(x) (S55.37) 
kT 


求解 Er — Er: 得 


Er ~ Epi = kT ln (2 ) 


热平衡 时 费 米 能 级 E; 恒定 ,所 以 对 x 求 导 可 得 
_dEpi i kT d Nalx) 
dR Na(x) dx 


联 立 式 (5.39) 和 式 (5.36) , 解 得 电场 为 


E =-( 二 ) 1 ‘dNa(x) 
e /Na(lx) dx 


由 于 存在 电场 , 非 均匀 摊 杂 将 使 半导体 中 的 电势 发 生变 化 。 

















(5.38) 


(5.39) 


(5.40) 
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例 5.5 已 知 挫 杂 浓度 线性 变化 , 求 热平衡 半导体 中 的 感 生 电场 。 


假设 T=300 K 时 n 型 半导体 的 施主 杂质 浓度 为 
Na(x) = 10!6 — 10% 
其 中 x 的 单位 为 em, 且 0< x<1 pm。 
晶 解 
对 施主 杂质 浓度 取 微分 ,得 到 


人 一 一 1019 (cm-4) 
dx 
由 式 (5.40) 可 知 电场 为 
_ —(0.0259)(—10'") 
* (10!6 ~ 10'%x) 
例如 ,在 x=0 处 ,我 们 有 
E, = 25.9 V/cm 


加 说 明 


(cm-3) 


由 此 前 对 漂移 电流 的 讨论 可 知 ,很 小 的 电场 就 能 产生 相当 大 的 漂移 电流 ,所 以 非 均 匀 挫 杂 感 生出 的 电场 


能 够 显著 影响 半导体 器 件 的 特性 。 
5.3.2 爱 因 斯 坦 关 系 


考虑 能 带 结构 如 图 5.12 所 示 的 非 均匀 挫 杂 半导体 。 假 设 没有 外 加 电场 ,半导体 处 于 热 平 


衡 状态 , 则 电子 电流 和 空 穴 电 流 分 别 等 于 零 。 可 写 为 


dn 
J =0= enpnE +eD, Be 


设 半导体 满足 准 中 性 条 件 , 即 m= N(x), 则 式 (5.41) 可 写 为 


dNa(x) 


Jn =0= eunNa(x)E: +eDn 


将 式 (5.40) 给 出 的 电场 表达 式 代入 式 (5.42) ,可 得 
kT\) 1 dN(x) 


0= -em Nao (2 ) pp 





式 (5.43) 适 用 于 条 件 


同 理 , 半 导体 中 


忌 


穴 电流 也 一 定 为 零 。 由 此 条 件 得 到 


联 立 式 (5.44a) 和 式 (5.44b) ,可 得 


Mn Kp e 





n 


dN. 


A 


d 


(x) 
Xx 


(5.41) 


(5.42) 


(5.43) 


(5.44a) 


(5.44b) 


(5.45) 


扩散 系数 和 迁移 率 不 是 彼此 独立 的 参数 。 式 (5.45) 给 出 的 扩散 系数 和 迁移 率 之 间 的 关系 称 为 


爱 因 斯 坦 关系 。 
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例 5.6 已 知 载 流 子 迁 移 率 , 求 扩散 系数 。 设 7= 300 K 时 某 载 流 子 的 迁移 率 为 1000 cm?/V-s。 
晶 解 
由 爱 因 斯 坦 关 系 式 ,可 得 


D= ( 宇 ) 1 = (0.0259)(1000) = 25.9 cm?/s 
e 


加 说 明 
尽管 该 例 十 分 简单 ,但 对 于 记忆 扩散 系数 和 迁移 率 数量 级 的 相对 关系 很 重要 。 在 室温 下 ,扩散 系数 约 为 
迁移 率 的 1/40。 


与 表 5.1 列 出 的 迁移 率 相 对 应 , 表 5.2 列 出 了 7 = 300 K 时 Si,Ge 和 GaAs 的 扩散 系数 。 
表 5.2 7T=300K 时 (= eme/V-s,D = em/s) 的 典型 迁移 率 和 扩散 系数 





Ln D, Hp D, 
Si 1350 35 480 12.4 
GaAs 8500 220 400 10.4 
Ge 3900 101 1900 49.2 


式 (5.45) 给 出 的 迁移 率 与 扩散 系数 的 关系 式 中 包含 有 温度 项 。 要 始终 牢记 ,温度 对 此 关 
系 的 主要 影响 是 5.1.2 节 中 讨论 的 晶 格 散射 和 电离 杂质 散射 过 程 的 结果 。 由 于 晶 格 散射 作用 
的 影响 ,迁移 率 是 温度 的 强 函 数 ,因此 扩散 系数 也 是 温度 的 强 函 数 。 式 (5.45) 给 出 的 特殊 温度 
依赖 特性 只 是 真实 温度 特性 的 很 小 部 分 。 


x5.4 霍 尔 效应 


电场 和 磁场 对 运动 电荷 施加 力 的 作用 产生 的 效应 称 为 堆 尔 效应 。 霍 尔 效 应 可 用 于 判断 半 
导体 的 导电 类 型 以 及 计算 多 数 载 流 子 的 浓度 和 迁移 率 D。 本 节 讨 论 的 霍 尔 器 件 可 用 于 实验 测 
量 半 导体 参数 ,同时 也 广泛 应 用 于 工程 领域 ,如 磁性 探 针 以 及 其 他 电路 应 用 。 

在 磁场 中 运动 的 粒子 的 电量 为 g ,粒子 受 力 为 

F=qvxB (5.46) 
其 中 速度 和 磁场 取 又 乘 , 因 此 力 矢量 与 速度 和 磁场 都 垂直 。 

图 5.13 为 霍 尔 效 应 示意 图 。 通 有 电流 太 的 半导体 放置 在 与 电流 方向 垂直 的 磁场 中 。 此 
例 中 ,磁场 沿 z 方向 。 如 图 所 示 ,半导体 中 运动 的 电子 和 空 穴 将 受到 力 的 作用 , 受 力 方向 均 为 
-7 方向 。p 型 半导体 (pe > nm) 中 ,在 y=0 的 表面 会 有 正 电荷 积累 ;n 型 半导体 (po < m ) 中 ， 
在 y=0 的 表面 会 有 负电 荷 积 累 。 净 电荷 在 y 方向 产生 感应 电场 ,如 图 所 示 。 达 到 稳定 状态 
时 ,磁场 力 与 感 生 电 场 力 恰好 平衡 , 即 

F=4gE+vx Bl=0 (5.47a) 
得 到 
4qE,y = qvux B. (5.47b) 


7 方向 的 感 生 电 场 称 为 霍 尔 电场 。 霍 尔 电场 在 半导体 内 产生 的 电压 称 为 霍 尔 电压 。 我 们 有 





@ 假设 为 非 本 征 半导体 材料 ,其 多 数 载 流 子 浓度 远大 于 少数 载 流 子 浓度 。 
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Vn = +EyW (5.48) 
其 中 Ey 沿 +y 方 向 ,Vy 方向 如 图 所 示 。 





图 5.13 霍 尔 效应 测量 原理 图 


如 图 5.13 所 示 ,在 p 型 半导体 内 , 空 穴 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电 压 为 正 ;在 n 型 半导体 内 , 电 
子 为 多 数 载 流 子 , 霍 尔 电压 为 负 。 可 以 从 霍 尔 电压 的 正 负 来 判断 非 本 征 半 导体 的 导电 类 型 是 
n 型 还 是 p 型 。 

将 式 (5.48) 代 入 式 (5.47) ,可 得 











Vp = vr WB. (5.49) 
p 型 半导体 中 的 空 穴 漂移 速度 为 
J Lx 
Uyr = Pr = tp) Wa) (5.50) 
其 中 e 为 电子 电量 。 联 立 式 (5.50) 和 式 (5.49) ,可 得 
eB 
H 一 epa (5.51) 
求解 空 穴 浓度 可 得 
1.B, 
p= pa (5.52) 
由 电流 强度 磁场 强度 和 霍 尔 电压 可 计算 出 多 数 载 流 子 空 穴 的 浓度 。 
n 型 半导体 的 霍 尔 电压 为 
Wi 
A (5.53) 


所 以 电子 浓度 为 
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Vi 
i (5.50 
注意 ,n 型 半导体 的 霍 尔 电压 为 负 。 因 此 ,由 式 (5.54) 求 出 的 电子 浓度 为 正 。 
一 旦 多 数 载 流 子 浓度 已 经 确定 ,就 可 以 计算 出 弱电 场 下 多 数 载 流 子 的 迁移 率 。 对 于 p 型 
半导体 ,我 们 可 以 写 出 











/= epMApEx (5.55) 
将 电流 密度 和 电场 强度 换算 为 电流 和 电压 , 则 式 (5.55) 变 为 ; 
I _ ephpVx 
a (5.56) 
得 到 空 穴 迁 移 率 为 
LL 
Hp = epV. Wa (5.57) 
同 理 ,对 于 n 型 半导体 ,弱电 场 下 电子 的 迁移 率 为 
LL 
人 enV. Wa (5.58) 


例 5.7 已 知 霍 尔 效 应 参数 , 求 多 数 载 流 子 的 浓度 和 迁移 率 。 如 图 5.13 所 示 , 令 了 工 = 10-' com, 多 = 10-? cm， 
d=10” cm。 设 L=1.0 mA,V,=12.5V,Vy= -6.25 mV,B,=500 Gs=5x10-?To。 

田 解 

霍 尔 电压 为 负 , 所 以 半导体 为 n 型 。 使 用 式 (5.54) ,可 计算 出 电子 浓度 为 

区 一 (10-3)(5 x 10-2) 

(1.6 x 10-'9)(10-5)(—6.25 x 10-3) 


使 用 式 (5.58) ,可 计算 出 电子 迁移 率 为 


n =5x10"m’?=5x 105 cm’ 


(1073)(1073) 


I NI A 2/V- 
二 10-19)(5 x 1020)(12.5)(10-4)(10-5) 0.10 m’/V-s 


Hn 
或 
An = 1000 cm2/V-s 
曙 说 明 
注意 , 霍 尔 效 应 公式 中 必须 使 用 统一 的 米 - 千 克 - 秒 (MKS) 单 位 制 才 能 得 到 正确 的 结果 。 


5.5 小 结 


田 半导体 中 的 两 种 基本 输 运 机 构 :电场 作用 下 的 漂移 运动 和 浓度 梯度 作用 下 的 扩散 运动 。 

昌 存在 外 加 电场 时 ,在 散射 作用 下 载 流 子 达 到 平均 漂移 速度 。 半 导体 内 存在 两 种 散射 过 
程 , 即 品格 散射 和 电离 杂质 散射 。 

虽 在 弱电 场 下 ,平均 漂移 速度 是 电场 强度 的 线性 函数 ;而 在 强 电场 下 ,漂移 速度 达到 饱和 ， 


其 数量 级 为 10” cm/s。 
和 载 流 子 迁移 率 为 平均 漂移 速度 与 外 加 电场 之 比 。 电 子 和 空 穴 迁 移 率 是 温度 以 及 电离 杂 
质 浓度 的 函数 。 


a 漂移 电流 密度 为 电导 率 和 电场 强度 的 乘积 (欧姆 定律 的 一 种 表示 )。 电 导 率 是 载 流 子 浓 
度 和 迁移 率 的 函数 。 电 阻 率 等 于 电导 率 的 倒数 。 
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扩散 电流 密度 与 载 流 子 扩散 系数 和 载 流 子 浓度 梯度 成 正比 。 

扩散 系数 和 迁移 率 的 关系 称 为 爱 因 斯 坦 关系 。 

和 霍 尔 效应 是 载 流 子 电荷 在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 运动 产生 的 。 载 流 子 发 生 偏转 , 感 
生出 霍 尔 电 压 。 霍 尔 电压 的 正 负 反 映 了 半导体 的 导电 类 型 。 还 可 以 由 霍 尔 电 压 确定 多 
数 载 流 子 浓度 和 迁移 率 。 


重要 术语 解释 


电导 率 :关于 载 流 子 漂移 的 材料 参数 ;可 量化 为 漂移 电流 密度 和 电场 强度 之 比 。 
扩散 :粒子 从 高 浓度 区 向 低 浓度 区 运动 的 过 程 。 

扩散 系数 :关于 粒子 流动 与 粒子 浓度 梯度 之 间 的 参数 。 
扩散 电流 : 载 流 子 扩散 形成 的 电流 。 

漂移 :在 电场 作用 下 , 载 流 子 的 运动 过 程 。 

漂移 电流 : 载 流 子 漂移 形成 的 电流 。 

漂移 速度 :电场 中 载 流 子 的 平均 漂移 速度 。 

爱 因 斯 坦 关 系 : 扩 散 系数 和 迁移 率 的 关系 。 

霍 尔 电 压 : 在 霍 尔 效 应 测量 中 ,半导体 上 产生 的 横向 压 降 。 
电离 杂质 散射 : 载 流 子 和 电离 杂质 原子 之 间 的 相互 作用 。 
晶 格 散射 : 载 流 子 和 热 振 动 晶 格 原子 之 间 的 相互 作用 。 
迁移 率 : 关 于 载 流 子 漂移 和 电场 强度 的 参数 。 

电阻 率 : 电 导 率 的 倒数 ;计算 电阻 的 材料 参数 。 

饱和 速度 :电场 强度 增加 时 , 载 流 子 漂移 速度 的 饱和 值 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


旦 论述 载 流 子 漂移 电流 密度 。 

田 解释 为 什么 在 外 加 电场 作用 下 载 流 子 达 到 平均 漂移 速度 。 

卓 论述 晶 格 散射 和 杂质 散射 机 制 。 

加 定义 迁移 率 ,并 论述 迁移 率 对 温度 和 电离 杂质 浓度 的 依赖 关系 。 
图 定义 电导 率 和 电阻 率 。 

加 论述 饱和 速度 。 

加 论述 载 流 子 扩散 电流 密度 。 

加 叙述 爱 因 斯 坦 关 系 。 

国 描述 霍 尔 效应 。 


复习 题 


写 出 总 漂移 电流 密度 方程 。 

定义 载 流 子 迁移 率 。 其 单位 是 什么 ? 

解释 迁移 率 的 温度 依赖 性 。 为 什么 载 流 子 迁移 率 是 电离 杂质 浓度 的 函数 ? 
定义 电导 率 、 电 阻 率 。 它 们 各 自 的 单位 是 什么 ? 


Ei 多 局 
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mA 


习题 


分 别 画 出 硅 、 砷 化 销 中 电子 漂移 速度 与 电场 强度 的 关系 曲线 。 

写 出 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 方程 。 

爱 因 斯 坦 关系 是 什么 ? 

描述 霍 尔 效应 。 

解释 为 什么 霍 尔 电压 的 正 负 反 映 了 半导体 的 导电 类 型 (n 型 或 p 型 )。 


注意 : 若 无 特 殊 说 明 ,半导体 的 参数 值 由 附录 B 给 出 。 


5.1 


S51 


5.2 


5.3 


5S.11 


S.12 


载 流 子 的 漂移 运动 


T= 300K 时 ,均匀 掺 杂 的 GaAs 半导体 的 参数 为 N, = 105 cm-3, N, = 0。(a) 计 算 热平衡 时 的 电子 和 

空 穴 浓 度 ;(b) 外 加 电场 为 E= 10 V/em, 计 算 漂移 电流 密度 ; (c) 当 N, = 0, N, = 106 cm-3 时 ,重复 (a) 

和 (b) 的 计算 。 

晶体 硅 材料 的 横 截面 积 为 0.001 cm ,长 为 10-3 cm, 两 端 加 10 V 电压 。7T=300 时 ,在 硅 中 我 们 欲 

得 到 100 mA 的 电流 。 计 算 :(a) 半 导体 电阻 R;(b) 电 导 率 ;(c) 达 到 此 电导 率 所 需 的 施主 杂质 浓度 ; 

(qd) 若 初始 施主 杂质 浓度 为 N, = 105 em-? ,要 形成 电导 率 为 (b) 的 p 型 补偿 半导体 , 试 确定 受 主 杂质 

浓度 。 

(a) 矩 形 长 条 硅 的 横 截面 积 为 100 pum? ,长 为 0.1 cm, 摊 杂 的 砷 原子 浓度 为 5x 10" em-?, T= 300 K。 

若 在 长 度 方向 加 5 V 电压 , 求 电流 ;(b) 长 减 小 为 0.01 em 时 , 求 电流 ;(e) 求 (a) 和 (D) 的 电子 平均 漂移 

速度 。 

(a)GaAs 半导体 电阻 器 中 摊 入 的 受 主 杂质 的 浓度 为 N, = 10”cm-? ,其 横 截 面积 为 85 wm。 加 10 V 

电压 时 电阻 中 的 电流 7 为 20 mA, 求 器 件 所 需 的 长 度 ;(b) 材 料 为 硅 时 ,重复 (a)。 

(a)1 cm 长 的 条 形 半导体 上 加 3 V 电压 ,电子 平均 漂移 速度 为 10+ cm/s, 求 电子 迁移 率 ;(b) 若 (a) 中 的 

电子 迁移 率 为 800 em?/V-s, 求 电子 平均 漂移 速度 。 

利用 图 5.7 中 硅 , 砷 化 匀 的 速度 -电场 关系 曲线 , 求 出 两 种 材料 中 电子 在 以 下 电场 强度 时 通过 1 Lm 

距离 所 用 的 时 间 :(a)1 kV/cem; (b)50 kV/cm。 

一 块 杂质 补偿 半导体 中 , 受 主 杂质 和 施主 杂质 的 浓度 恰好 相等 。 设 杂质 全 部 电离 。 求 7 = 300 下 时 

硅 的 电导 率 ,杂质 浓度 分 别 为 (a) N, = Nu = 10* cm-3 和 (b)N, = N, = 108 cm-3。 

(a)Pp 型 砷 化 匀 半 导体 在 7= 300 KK 时 的 电导 率 为 c = 5(O-cm)-: , 求 热平衡 时 的 电子 和 空 穴 浓度 ; 

(b) 对 电阻 率 为 p = 8 Q-cm 的 n 型 硅 ,重新 计算 (a)。 

在 一 块 特殊 的 半导体 材料 中 ,x, = 1000 em /V-s, p, = 600 em /V-s, NN, = N = 108 cm ,上 且 这 些 参 数 不 

随 温度 变化 。 测 得 7=300 KK 时 本 征 电导 率 o 为 10-5(Q-cm)-:。 求 了 = 500 开 时 的 电导 率 。 

(a) 求 7=300 K 时 的 电阻 率 ,材料 为 本 征 (i)Si, (ii)Ge,( 道 )GaAs; (b) 若 矩形 长 条 半导体 由 (a) 中 的 材 

料 制 成 , 横 截 面积 为 85 pm ,长 为 200 jm, 分 别 求 电阻 。 

n 型 硅 样品 在 了 = 300 K 时 的 电阻 率 为 5 Q-cm。(a) 求 施主 杂质 浓度 ; (b) 求 在 (i)7=200k 和 

(六 T= 400 K 时 的 电阻 率 。 

硅 中 的 掺 杂 浓度 为 ww =2 x 10 cm-? , NN, =0。 电 子 漂移 速度 与 电场 强度 关系 的 经 验 公 式 为 
人 no 下 
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$5.13 


5.14 


5S.15 


5.16 


S.19 


5.20 
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其 wo = 1350 em?/V-s, ww = 1.8 x 10 cm/s, 电场 强度 的 单位 为 Wem。 试用 对 数 坐标 画 出 
0<E<10' V/em 范围 内 漂移 电流 密度 -电场 强度 的 关系 曲线 。 
T=300 时 , 硅 中 的 电子 迁移 率 为 内 = 1350 em/V-s, 导 带电 子 动能 为 (1/2)m; 帮 , 其 中 mm。 为 有 效 
质量 ,vw 为 漂移 速度 。 求 外 加 电场 为 (a)10 V/cm 和 (b)1 kV/em 时 的 导 带 电子 动能 。 
考虑 一 个 均匀 掺 杂 的 半导体 ,其 参数 为 N= 104cm-? ,N, =0。 外 加 电场 EE=100 V/em。 设 py = 1000 emi/V-s， 
Lp = 0o 假设 有 以 下 参数 : 

N. = 2 x 10'9(T/300)3/2 ecm’ 

N, = 1 x 10®%(T/300)° 2? cm 

E, = 1.I0eV 


(a) 求 T=300 K 时 的 电子 电流 密度 ;(b) 电 流 增加 5% 时 ,温度 是 多 少 ( 设 迁 移 率 与 温度 无 关 )? 
半导体 材料 的 电子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 y。 和 jy ,电导 率 po 是 空 穴 浓度 的 函数 。(a) 证 明 电导 率 的 
最 小 值 为 

20; (unt) 

Son 

其 中 ec; 为 本 征 迁 移 率 ;(b) 证 明 其 对 应 的 空 穴 浓度 为 po = ni (p/p )"。 
本 征 半 导体 在 7=300 K 时 的 电阻 率 为 50 Q-cm, T=330 K 时 的 电阻 率 为 5 Q-cm。 忽 略 迁移 率 随 温 
度 的 变化 , 求 半导体 材料 的 禁 带 宽度 。 
特定 半导体 内 存在 三 种 散射 机 制 。 只 存在 第 一 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 py, = 2000 cm /V-s, 只 存 
在 第 二 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 xy 。= 1500 em/V-s, 只 存在 第 三 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 
/3 = 500 cm/V-s。 求 总 迁移 率 。 
T= 300 K 时 , 硅 中 的 电子 迁移 率 为 y, = 1300 cm/V-s。 设 迁移 率 由 晶 格 散射 决定 , 且 y。 随 7 ” 变 
化 。 求 (a)T=200 KK 和 (b)7T=400 KK 时 的 电子 迁移 率 。 
半导体 内 存在 两 种 散射 机 制 。 只 存在 第 一 种 散射 机 制 时 的 迁移 率 为 250 co? /V-s, 只 存在 第 二 种 散射 
机 制 时 的 迁移 率 为 500 cn?/V-s。 求 两 种 散射 机 制 同时 存在 时 的 总 迁移 率 。 
硅 中 有 效 状态 密度 为 


3/2 3/2 
N. = 2.8 x 10° sy . N, = 1.04 x 10° 沪 红 
: 300 300 





设 迁 移 率 为 


T \-3/2 T \-3/2 
An 三 1350 (而 ) Kp 一 480 ( 击 ) 


设 禁 带宽 度 为 E。 =1.12 eV, 且 不 随 温度 变化 。 画 出 200< T<600K 范 围 内 ,本 征 电导 率 随 绝对 温度 
7 变化 的 关系 曲线 。 
(a) 设 n 型 半导体 的 电子 迁移 率 为 


1350 
Hn 三 i cm?/V-s 


Nu 
(ra 
其 中 施主 浓度 N, 的 单位 为 em? 。 设 杂质 全 部 电离 , 画 出 105 cm < Ns <10" cm “范围 内 的 电导 率 


与 NV, 的 关系 曲线 。(b) 当 迁移 率 j, 为 等 于 1350 cm? /1V-s 的 常数 时 ,与 (a) 的 结果 比较 。(e) 当 外 加 
电场 为 E= 10 V/em 时, 画 出 (a) 和 (b) 两 种 情况 的 电子 漂移 电流 密度 。 
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5.2 载 流 子 扩散 


5.22 


5.23 


5.24 


5.25 


5.26 


5.27 


5.28 


5.29 


x*5.30 


xS.31 


T= 300 K 时 , 硅 样 品 的 电子 浓度 随 距 离线 性 变化 ,如 图 5.14 所 示 。 扩 散 电流 密度 J, = 0.19 A/emr 。 
设 电 子 迁 移 率 D, = 25 cm/s, 求 x=0 处 的 电子 浓度 。 

硅 中 的 电子 浓度 在 0.10 cm 内 从 10 cm “到 10* cm 线 

性 减 小 。 样 品 横 截面 积 为 0.05 cn? ,电子 扩散 系数 为 D， Sa 
=25 emz/s。 计 算 电 子 扩散 电流 。 

n 型 硅 中 的 电子 浓度 从 x =0 处 的 10”cm” 随 距离 线性 变 
化 到 x=4 pm 处 的 6x105 cm 。 无 外 加 电场 。 测 得 的 
电子 电流 密度 为 - 400 A/cmz 。 求 电子 扩散 系数 D, 。 


n (cm 3) 





0 一 一 0.010 


p 型 GaAs 半导体 中 的 空 穴 浓度 为 = 105(1- x/Z)cm ”， < (cm) 
0<x< 工 ,其 中 了 工 = 10 pm。 空 穴 扩散 系数 D, = 10 em /so 图 5.14 习题 5.22 的 示意 图 

求 (a)x=0,(b)x=5 pm,(c) x=10 um 处 的 空 穴 扩 散 电 

流 密度 。 , 

x 宇 0 时 , p = 10"” exp( 一 x/L,)cm ;x<0 时 , n = 5 x 10* exp( + x/L,)cm ’,L,=5x 10-” em, 
L, = 10-3 cm。 电 子 和 空 穴 扩散 系数 分 别 为 D, = 25 cm/s, D, = 10 cm /so。 定 义 总 电流 密度 为 x =0 
处 的 电子 ` 空 穴 扩散 电流 密度 之 和 。 求 总 电流 密度 。 

T=300 K 时 ,Ge 中 的 空 穴 浓度 为 


p(x) = 105 exp (部 ) cm-3 
空 


其 中 x 的 单位 为 um。 空 穴 扩散 系数 为 D, = 48 cm /s。 求 
T= 300 K 时 , 硅 中 的 电子 浓度 为 


穴 扩散 电流 密度 关于 x 的 函数 。 


= 1016 | a 
n(x)= 10 oxp( 这 )em 


其 中 0<x=<25 pm。 电子 扩散 系数 D, = 25 em/s, 电 子 迁 移 率 jy = 960 em/V-s。 半 导体 内 部 总 电子 
电流 密度 恒定 ,等 于 J = -40 A/em 。 电 子 电流 包括 扩散 电流 和 漂移 电流 两 部 分 。 求 半导体 中 电场 
随 x 的 分 布 。 

半导体 中 总 电流 恒定 ,由 电子 漂移 电流 和 空 穴 扩散 电流 组 成 。 电 子 浓度 恒 为 0% cm ” , 空 穴 浓度 为 


p(x) = 105 exp ( 卫 ) cmr-3 (x 宇 0) 


其 中 工 = 12 pm, 空 穴 扩散 系数 D, = 12 em/s, 电 子 迁 移 率 / = 1000 cmrr/V-s, 总 电流 密度 J = 4.8 A/cm 。 
计算 :(a) 空 穴 扩散 电流 密度 随 x 的 变化 关系 ;(b) 电 子 电流 密度 随 « 的 变化 关系 ;(c) 电 场 强度 随 x 
的 变化 关系 。 

n 型 砷 化 久 半 导体 的 恒定 电场 强度 为 = 12 V/cm, 其 方向 沿 x 的 正方 向 ,0<x<50 jm。 总 电流 密度 
恒定 J 为 100 A/cm?。x =0 处 ,漂移 电流 和 扩散 电流 相等 。 令 了 = 300 K, jy = 8000 em/V-s。(a) 求 电 
子 浓度 n(x) 的 表达 式 ;(b) 计 算 *=0 处 和 x = 50 pm 处 的 电子 浓度 ;(c) 求 x =50 pm 处 的 漂移 和 扩 
散 电流 密度 。 

n 型 硅 的 费 米 能 级 在 小 段 距离 内 随 距离 线性 变化 。x = 0 处 , Es - Er = 0.4 eV,x = 10””cm 人 处 ， 
Er - En; =0.15 eV。(a) 写 出 电子 浓度 的 表达 式 ;(b) 若 电子 扩散 系数 为 D, = 25 ecm/s, 计 算 (i)x = 0， 
(ix=5x10” cm 处 的 电子 扩散 电流 密度 。 


134 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


*5.32 a) 半导体 中 的 电子 浓度 为 n= 10*(1- x/Z) em 3 ,0<x< 工 ,其 中 了 = 10 pm。 电子 迁移 率 和 扩散 系 
数 分 别 为 y, = 1000 cm?/V-s, D, =25.9 cm?/s。 电 场 作用 下 ,总 电子 电流 密度 (x) = - 80 A/em? 在 
给 定 x 范围 内 恒定 , 求 所 需 电场 随 距 离 的 分 布 。(b) 若 /= - 20 A/cmr ,重复 (a)。 


5.3 杂质 梯度 分 布 


5.33 ”热平衡 半导体 (没有 电流 ) 的 施主 杂质 浓度 在 0<x<1/a 范围 内 呈 指 数 变化 : 
Au(x) = Nuo exp (—ax) 


其 中 , Na 为 常数 。(a) 求 范围 0<x< Ua 内 的 电场 分 布 函数 ;(b) 求 x=0 处 和 x = lu 处 之 间 的 电 
势 差 。 
5.34 ”数据 同 例 5.5, 求 x=0 处 和 x=1 ym 处 之 间 的 电势 差 。 
5.35 ”在 非 均 匀 摊 杂 半 导体 中 ,7= 300 K 时 ,在 0.2 pm 长 度 范围 内 ,感应 电场 为 1 kV/cem。 试 确定 摊 杂 情况 。 
*5.36 GaAs 中 ,施主 杂质 浓度 为 Noexp( - x/L),0<x<L,L=0.1 pm, Nn =5x10% cm。 设 j=6000 cm?/V-s, 
7 了 T= 300 K。(a) 试 推导 电子 扩散 电流 密度 在 给 定 x 范围 内 的 表达 式 ;(b) 求 感 生 电场 ,此 感 生 电场 产 
生 的 如 及 电流 密度 恰好 补偿 扩散 电流 密度 。 

5.37 (a) Ns =10” em“ 时 , 硅 中 的 电子 迁移 率 如 图 5.2a 所 示 。 计 算 并 画 出 电子 扩散 系数 与 温度 的 关系 曲 
线 ( -50 CC<7T<200 CC)。(b) 车 所 有 温度 下 电子 扩散 系数 为 D, = (0.0259)y ,重复 (a)。 可 以 得 到 
扩散 系数 对 温度 的 何 种 依赖 关系 ? 

5.38 (a) 设 7=300 K, 载 流 子 迁 移 率 为 y= 925 cr?/V-s。 求 载 流 子 扩散 系数 。(b) 设 7= 300 K, 载 流 子 扩 
散 系 数 为 D = 28.3 cmz/s。 求 载 流 子 迁 移 率 。 


5.4 霍 尔 效应 


注意 : 霍 尔 效 应 的 原理 图 请 参见 图 5.13。 

5.39 样品 硅 中 每 cm 挫 入 10 个 硼 原子 , 霍 尔 样品 尺寸 参数 同 例 5.7。B, = 350 Gs= 3.5x 10-2T 时 ,电流 
1. =1 mA。 求 霍 尔 电压 和 霍 尔 电场 。 。 

5.40 7 了 =300K 时 ,Ge 中 每 em 摊 入 5x 105 个 施主 杂质 原子 。 霍 尔 器 件 的 几何 尺寸 为 4 = 5x 10-3 cm， 
取 =2x10… cm, 了 上 = 10 cm, 电流 为 上 = 250 pA, 外 加 电压 为 V, = 100 mV, 磁 通 量 密度 B. = 500 Gs = 
5x 10”T。 求 :(a) 霍 尔 电 压 ,(b) 霍 尔 电场 ,(e) 载 流 子 迁移 率 。 

5.41 7=300K 时 , 硅 堆 尔 器 件 的 几何 尺寸 为 4 = 10-3 cm, 到 = 10-2 cm, 工 = 10-!' em, 测 得 上 = 0.75 mA， 
VW=15 V, Vy= +5.8 mV,B. =1000 Gs= 10- T。 试 确定 :(a) 导 电 类 型 , (b) 多 数 载 流 子 浓 度 ,(c) 多 
数 载 流 子 迁移 率 。 

5.42 7=300K 时 , 硅 霍 尔 器 件 的 参数 为 d=5x10 cm, WW=5x10-? cm, 工 =0.50 cm, 测 得 人 =0.50 mA， 
P=1.25 V,B,=650 Gs=6.5x10“T, Ey = -16.5 mV/cm。 试 确定 :(a) 霍 尔 电 压 , (b) 导 电 类 型 ， 
(c) 多 数 载 流 子 浓度 ,(d) 多 数 载 流 子 迁 移 率 。 

5.43 7=300 K 时 ,GaAs 霍 尔 器 件 的 几何 尺寸 为 4 = 0.01 em, WF= 0.05 cm, 上 =0.5 cm。 测 得 电 参 数 
1 =2.5 mA, 态 =2.2 V,B. =2.5x10”T, 堆 尔 电压 为 VW = -4.5 mV。 求 :(a) 导 电 类 型 ,(b) 多 数 载 
流 子 浓度 ,(e) 迁 移 率 ,(d) 电 阻 率 。 


综合 题 


5.44 n 型 硅 半导体 电阻 器 外 加 5 V 电压 时 得 到 电流 5 mA。(a) 若 Nj =3x1l04 em-3,N =0, 设 ” 奎 ， 
计 一 个 电阻 器 满足 上 述 要 求 ;(b) 若 Ni =3 x 10* em-3,N, =2.5x 1l06 em-3 ,重新 设计 该 Es 
电阻 器 ;(c) 讨 论 两 种 设计 的 相对 长 度 与 摊 杂 浓度 的 关系 。 它 是 线性 关系 吗 ? 
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5.45 在 制造 霍 尔 器 件 时 , 测 到 霍 尔 电压 的 两 点 之 间 的 连 线 不 一 定 恰 好 与 电流 上 垂直 ( 见 图 5.13) ,讨论 这 
种 失 准 对 霍 尔 电 压 的 影响 。 说 明 有 效 霍 尔 电 压 可 以 由 两 种 方法 获得 :一 种 是 磁场 沿 + z 方向 , 另 一 
种 磁场 是 沿 - z 方 向 。 

5.46 男 一 种 判断 半导体 导电 类 型 的 方法 是 热 探 针 法 。 它 由 两 个 探 针 和 一 块 显示 电流 方向 的 安培 表 组 成 。 
一 个 探 针 加 热 , 男 一 个 保持 室温 。 没 有 外 加 电压 的 情况 下 , 当 探 针 接触 半导体 时 ,也 将 产生 电流 。 解 
释 热 探 针 法 的 原理 ,画图 表示 n 型 和 p 型 半导体 样品 中 的 电流 方向 。 
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第 6 章 半导体 中 的 非 平衡 过 剩 载 流 于 


在 第 4 章 中 ,我们 讨论 了 热平衡 状态 下 的 半导体 物理 ,而 当 半导体 器 件 外 加 一 定 的 电压 或 
存在 一 定 的 电流 时 ,半导体 的 工作 就 处 于 非 平衡 状态 。 在 第 5 章 关 于 电流 传输 的 讨论 中 ,我 们 
也 没有 考虑 非 平衡 状态 ,而 是 假设 为 平衡 状态 没有 受到 较 大 扰动 的 情况 。 如 果 半 导体 受到 外 
部 的 激励 ,那么 在 热平衡 载 流 子 之 外 , 导 带 和 价 带 中 会 分 别 产 生 过 剩 的 电子 和 空 穴 。 在 本 章 
中 ,我 们 将 讨论 非 平衡 状态 下 电子 和 空 穴 浓度 状态 相对 于 时 间 和 空间 坐标 的 函数 。 

过 剩 电子 和 空 穴 并 不 是 相互 独立 运动 的 。 它 们 的 扩散 、 漂 移 和 复合 都 具有 相同 的 有 效 扩 
散 系数 漂移 迁 移 率 和 寿命 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 下 面 我 们 就 用 双 极 输 运 方程 来 描述 过 
剩 电子 和 空 穴 的 状态 。 过 剩 载 流 子 是 半导体 器 件 工作 的 基础 。 我 们 可 以 通过 研究 产生 过 剩 载 
流 子 的 不 同 实例 来 了 解 双 极 输 运 现象 的 特性 。 

在 前 面 的 热平衡 状态 下 ,我 们 已 经 定义 了 费 米 能 级 的 概念 。 但 是 过 剩 电子 和 空 穴 的 产生 
意味 着 半导体 已 不 处 于 热平衡 状态 ,于 是 对 应 于 非 平衡 状态 半导体 ,我 们 将 重新 定义 两 个 新 的 
参数 :电子 的 准 费 米 能 级 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 

由 于 半导体 器 件 一 般 都 制作 在 表面 附近 ,因此 我 们 主要 研究 的 是 过 剩 电 子 和 空 穴 特性 的 
表面 效应 ,因为 这 些 效应 会 对 半导体 器 件 的 性 质 产 生 重 要 影响 。 


6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


在 本 章 中 ,我 们 将 讨论 载 流 子 的 产生 与 复合 ,其 定义 如 下 :产生 是 电子 和 空 穴 的 生成 过 程 ; 
复合 是 电子 和 空 穴 消 失 的 过 程 。 

半导体 中 热平衡 状态 的 任何 偏离 都 可 能 导致 电子 和 空 穴 浓度 的 变化 。 比 如 温度 的 突然 增 
加 ,会 使 热 产生 电子 和 空 穴 的 速率 增加 ,从 而 导致 它们 的 浓度 随时 间 变 化 ,直到 达到 一 个 新 的 
平衡 值 。 一 个 外 加 的 激励 ,比如 光 ( 光 子 流 ) ,也 会 产生 电子 和 空 穴 ,从 而 出 现 非 平衡 状态 。 为 
了 理解 产生 和 复合 的 过 程 ,首先 要 考虑 带 与 带 之 间 的 直接 产生 和 复合 ,然后 讨论 带 际 间 出 现 允 
许 电 子 能 量 状态 的 现象 , 即 所 谓 的 陷阱 或 复合 中 心 。 


6.1.1 平衡 状态 半导体 


前 面 已 经 分 别 确定 了 导 带 和 价 带 中 
电子 和 空 穴 的 热平衡 浓度 ,而 且 在 热平衡 
理论 中 , 这 些 浓 度 是 与 时 间 无 关 的 。 然 “电子 - 空 闪 
而 ,由 于 热学 过 程 具 有 随机 的 性 质 ,因此 产生 
电子 会 不 断 地 受到 热 激 发 而 从 价 带 跃 人 
导 带 。 同 时 , 导 带 中 的 电子 会 在 晶体 中 随 
机 移动 , 当 其 靠近 空 穴 时 就 有 可 能 落 入 价 ME 2 
带 中 的 空 状态 。 这 种 复合 过 程 同 时 消灭 国生 全 
了 电子 和 空 穴 。 因 为 热平衡 状态 下 的 净 载 流 子 浓度 与 时 间 无 关 , 所 以 电子 和 空 穴 的 产生 率 一 
定 与 它们 的 复合 率 相等 。 产 生 和 复合 的 过 程 如 图 6.1 所 示 。 








第 6 章 半导体 中 的 非 平 衡 过 剩 载 流 子 137 


分 别 令 Ge 和 Go 为 电子 和 空 穴 的 产生 率 ,单位 是 #/cnr-s。 对 于 直接 带 间 产生 来 说 ,电子 
和 空 穴 是 成 对 出 现 的 ,因此 一 定 有 
Gn0 = Cm (6.1) 
分 别 令 Re 和 Rw 为 电子 和 空 穴 的 复合 率 , 单 位 仍 是 # /em -s。 对 于 直接 带 间 复合 来 说 ,电子 和 
空 穴 是 成 对 消失 的 ,因此 一 定 有 


Rno = Rpo (6.2) 
对 于 热平衡 状态 来 说 ,电子 和 空 穴 的 浓度 与 时 间 无 关 , 因 此 产生 和 复合 的 概率 相等 ,于 是 有 
Gn0 = Gpo = Rno = Rpo (6.3) 


6.1.2 过 剩 载 流 子 的 产生 与 复合 


本 章 中 需要 用 到 一 些 相关 的 表达 符号 。 表 6.1 列 出 了 其 中 的 一 些 主要 符号 。 其 他 的 符号 
会 随 着 内 容 的 深入 而 逐个 定义 。 
表 6.1 本 章 中 用 到 的 一 些 相关 符号 





符号 定义 

no, po 热平衡 电子 和 空 穴 的 浓度 (与 时 间 无 关 , 通 常 也 与 位 置 无 关 ) 
Bp 总 电子 和 空 穴 的 浓度 (可 能 是 时 间或 位 置 的 函数 ) 
n=n-no ， 过 剩 电子 和 空 穴 的 浓度 (可 能 是 时 间或 位 置 的 函数 ) 
6p=p- po 

gn,8p 过 剩 电子 和 空 穴 的 产生 率 

R', R, 过 剩 电子 和 空 穴 的 复合 率 

Tn0s TH0 过 剩 少数 载 流 子 电子 和 空 穴 的 寿命 


假设 高 能 光子 射 人 半导体 ,从 而 导致 价 带 中 的 电子 被 激发 央 入 导 带 。 此 时 不 只 是 在 导 带 
中 产生 了 一 个 电子 , 价 带 中 也 会 同时 产生 一 个 空 穴 , 这 样 就 生成 了 电子 - 空 穴 对 。 而 这 种 额外 
的 电子 和 空 穴 就 称 为 过 剩 电 子 和 过 剩 空 穴 。 
外 部 的 作用 会 产生 特定 比率 的 过 剩 电子 和 空 穴 。 令 人 为 过 剩 电子 的 产生 率 , g? 为 过 剩 空 
穴 的 产生 率 ,单位 还 是 # /ems-s。 对 于 直接 带 间 产 生来 说 ,过 剩 电 子 和 空 穴 是 成 对 出 现 的 ,因此 
gn = 8, (6.4) 
当 产 生 了 非 平衡 的 电子 和 空 穴 后 , 导 带 中 的 电子 浓度 和 价 带 中 的 空 穴 浓度 就 会 高 于 它们 
在 热平衡 时 的 值 。 可 以 写 为 
n=no+tén (6.5a) 
和 
p= po 十 0P (6.5b) 
其 中 n。 和 po 为 热平衡 浓度 ,6n 和 6p 为 过 剩 电子 和 空 穴 浓度 。 图 6.2 所 示 为 过 剩 电子 - 空 穴 
的 产生 过 程 以 及 引起 的 载 流 子 的 浓度 。 平 衡 状态 受到 外 力 的 扰动 ,因此 半导体 不 再 处 于 热 平 
衡 状态 。 通 过 式 (6.5a) 和 式 (6.5b) 可 以 发 现 ,在 非 平衡 状态 下 np 了 nopo = ni。 
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én no 
se 





图 6.2 光 生 过 剩 电 子 和 空 穴 的 密度 


过 剩 电 子 和 空 穴 的 稳 态 产生 并 不 会 
使 载 流 子 的 浓度 持续 升 高 。 在 热平衡 状 
态 下 , 导 带 中 的 电子 可 能 会 “ 落 入 ” 价 带 
中 ,从 而 引起 过 剩 电子 - 空 穴 的 复合 过 程 。 
图 6.3 显示 了 这 一 过 程 。 过 剩 电子 的 复合 
率 用 尽 ,表示 ,过 剩 空 穴 的 复合 率 用 尼 , 表 
示 , 单 位 为 #/em -s。 过 剩 电 子 和 空 穴 是 


大 合 》 合 率 一 司 ,可 以 
a 的 ,因此 复合 率 一 定 相同 图 6.3 过剩 载 流 子 复 合 后 重建 热平衡 





R, = R, (6.6) 
由 于 直接 的 带 间 复合 是 一 种 自发 行为 ,因此 电子 和 空 穴 的 复合 率 相对 时 间 是 一 个 常数 。 
而 且 复 合 的 概率 必须 同时 与 电子 和 空 穴 的 浓度 成 比例 。 如 果 没有 电子 或 没有 空 穴 , 也 就 不 可 
能 产生 复合 。 
电子 浓度 变化 的 比率 为 
dnlt) 
di 





= a;[n? —n(t)p(n)] (6.7) 
其 中 ， 


和 


n(t) = no + én(t) (6.8a) 


p(t) = po + ép(1) (6.8b) 
式 (6.7) 中 的 第 一 项 a,ni 是 热平衡 状态 的 生成 率 。 由 于 过 剩 电子 和 空 穴 是 成 对 产生 和 复合 
的 ,因此 有 56n(:) = 6p(1)( 由 于 非 平衡 电子 和 空 穴 的 浓度 相等 ,所 以 后 面 将 使 用 过 剩 载 流 子 来 
代替 二 者 )。 热 平衡 状态 的 参数 wm 和 m 与 时 间 无 关 , 于 是 式 (6.7) 变 为 


0) = Qn? — (no + én(t)) (po 6p(D))] 
= 一 ren(i)[(Oao 十 Po) 十 672(b] 

在 小 注入 条 件 下 , 式 (6.9) 很 容易 求解 。 小 注入 所 掺 入 的 过 剩 载 流 子 浓度 的 数量 级 与 热平衡 
状态 相 比 十 分 有 限 。 在 n 型 摊 杂 材料 中 ,通常 有 m >> po; 在 p 型 摊 杂 材料 中 ,通常 有 po >> ms 
小 注入 意味 着 过 剩 载 流 子 的 浓度 远 远 小 于 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 。 相 应 地 , 当 过 剩 载 流 子 
的 浓度 接近 或 者 超过 热平衡 多 数 载 流 子 的 浓度 时 ,发 生 的 就 是 大 注入 。 


(6.9) 


第 6 章 半导体 中 的 非 平 衡 过 剩 载 流 子 139 


现在 考虑 小 注入 (6n(i) < po) 条 件 下 的 p 型 (pe > nm) 材料 。 式 (6.9) 变 为 
d (6n(t)) 


ee 一 cr podn(t) (6.10) 
上 式 的 解 是 最 初 非 平衡 浓度 的 指数 衰减 函数 , 即 
6n(t) = bn(0)e-™™’ = 8n(0)e™'/™ (6.11) 


其 中 ro = (wpo) ”是 小 注入 时 的 一 个 常量 。 式 (6.11) 描 述 了 过 剩 少数 载 流 子 电子 的 衰减 , 且 
ro 通常 代表 过 剩 少数 载 流 子 的 寿命 。 

过 剩 少数 载 流 子 电 子 的 复合 率 定义 为 一 个 正 数 。 根 据 式 (6.10) 有 
国 —d(6n(1)) 6n(t) 


R, 1 十 ar podn(t) = a (6.12) 
对 于 直接 带 间 复 合 , 过 剩 多 数 载 流 子 空 闪 具有 相同 的 复合 率 ,所 以 对 于 p 型 材料 有 
red! (6.13) 





Tn0 

而 对 于 小 注入 (6n(1) < no) 条 件 下 的 nn 型 (no > po) 材 料 , 少 数 载 流 子 空 穴 的 衰减 时 间 常 
量 为 ro = (ano) ,rm 通常 代表 过 剩 少数 载 流 子 的 寿命 。 多 数 载 流 子 电 子 与 少数 载 流 子 空 穴 
具有 相同 的 复合 率 ,因此 有 





(6.14) 


过 剩 载 流 子 的 产生 率 不 是 电子 或 空 穴 浓度 的 函数 。 一 般 情况 下 ,产生 率 和 复合 率 是 空间 
坐标 和 时 间 的 函数 。 
自 测 题 
E6.1 半导体 中 过 剩 电子 的 浓度 为 6n(0) = 105 cm ,过剩 载 流 子 的 寿命 为 re = 105 s。 在 上 =0 时 , 产 
生 过 剩 载 流 子 的 外 部 作用 停止 ,因此 > 0 时 半导体 恢复 到 平衡 状态 。 试 求 以 下 时 刻 过 剩 电子 的 
浓度 :(a)t=0,(b)t=1 ps,(c)t=4 pso 
答案 :(a)10" cm™?,(b)3.68 x 10" ecm?,(c)1.83x 10° cm?。 
E6.2 利用 上 题 中 的 参数 ,计算 以 下 时 刻 过 剩 电子 的 复合 率 :(a)t=0,(b)t=1 ps,(c)t=4 pso 
答案 :(a)10” em-3s- ,(b)3.68 x 102 cm-3s-1,(ec)1.83x108 cm-3s-1。 


6.2 ”过剩 载 流 子 的 性 质 


过 剩 载 流 子 的 产生 率 与 复合 率 是 两 个 很 重要 的 参数 ,而 过 剩 载 流 子 在 有 电场 和 浓度 梯度 
存在 的 状态 下 ,如 何 随时 间 和 空间 变化 也 是 同样 重要 的 。 就 像 前 面 提 到 的 ,过 剩 电子 和 空 穴 的 
运动 并 不 是 相互 独立 的 ,它们 的 扩散 和 漂移 都 具有 相同 的 有 效 扩散 系数 和 相同 的 迁移 率 。 这 
种 现象 称 为 双 极 输 运 。 于 是 我 们 首先 必须 回答 的 问题 就 是 什么 是 过 剩 载 流 子 行为 特性 的 有 效 
扩散 系数 和 有 效 迁移 率 。 因 此 ,就 必须 讨论 连续 性 方程 和 双 极 输 运 方程 。 





@ 在 第 5 章 中 我 们 定义 r 为 碰撞 的 平均 时 间 。 此 处 + 为 复合 发 生前 的 平均 时 间 。 这 两 个 参数 没有 联系 。 
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最 终 的 结果 显示 ,对 于 小 注 人 的 摊 杂 半导体 (该 概念 会 在 后 面 的 分 析 中 定义 ) ,有效 扩 散 系 
数 和 迁移 率 都 是 对 应 少数 载 流 子 的 。 这 个 结论 后 面 将 有 严密 的 推导 ,而 且 在 后 面 的 章节 中 可 
以 看 到 ,过 剩 载 流 子 的 行为 对 半导体 器 件 的 特性 有 着 深远 的 影响 。 


6.2.1 连续 性 方程 


下 面 讨论 电子 和 空 穴 的 连续 性 方程 。 图 6.4 所 
示 为 一 个 微分 体积 元 ,一 东 一 维 空 穴 粒 子 流 在 4 处 
进入 该 微分 元 ,从 x + dx 处 穿 出 。 参 数 严 , 为 空 穴 
粒子 的 流量 ,单位 为 个 /omw?-s。 对 于 «方向 的 粒子 流 
密度 ,有 







F(x + dx) 











十 A e 
Ft(x+dx)= Fi(x)+ er (6.15) + dx 
ox 
该 式 是 F(x + dx) 的 泰勒 展开 式 ,其 中 微分 长 度 dx 0 
很 小 ,所 以 只 需要 展开 式 的 前 两 项 。 微 分 体积 元 中 ， 
单位 时 间 内 由 % 方向 的 粒子 流产 生 的 空 穴 的 净 增加 量 为 
十 
2 dxrdydz Sy P(x 十 dx)]dydz = dx dy dz (6.16) 


举例 来 说 ,如 果 F(x) > F(x+ dx), 那 么 微分 体积 元 中 的 空 穴 数 量 会 随时 间 而 增加 。 
如 果 推 广 到 三 维 空 穴 流 量 , 则 式 (6.16) 中 的 右 半 部 分 为 -VFi dx dy dz, 其 中 V 到 为 流量 向 
量 的 散 度 。 但 后 面 的 分 析 只 限于 一 维 空间 。 

空 穴 的 产生 率 和 复合 率 也 会 影响 微分 体积 中 的 空 穴 浓度 。 于 是 微分 体积 元 中 单位 时 间 空 
穴 的 总 增加 量 为 


ap Fp p 
dxdydz=——E dxdydz+gpdxdydz——— dxdydz (6.17) 
ot ox Tpt 


其 中 p 为 空 穴 密度 。 式 (6.17) 右 边 的 第 一 项 是 单位 时 间 内 空 穴 流 引起 的 空 闪 增加 量 ,第 二 项 
是 单位 时 间 内 生成 的 空 穴 增 加 量 , 最 后 一 项 是 单位 时 间 内 复合 导致 的 空 穴 减少 量 。 空 六 复 合 
率 由 p/ts 给 出 ,其 中 zh 包括 热平衡 载 流 子 寿命 以 及 过 剩 载 流 子 寿命 。 

如 果 将 式 (6:17) 两 边 同时 除 以 微分 体积 dx dy 必 , 则 单位 时 间 的 空 穴 浓度 净 增 加 量 为 


三 (6.18) 


式 (6.18) 就 是 空 穴 的 连续 性 方程 。 
同 理 , 电 子 的 一 维 连 续 性 方程 为 


on aF— n 
er re (6.19) 


ar FE Ox Tnt 
其 中 F; 为 电子 的 流量 ,单位 也 是 个 /em -s。 
6.2.2 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 


在 第 5 章 中 ,我 们 讨论 了 一 维 空 闪 和 电子 的 流 密度 ,如 下 所 示 : 
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0 
J Be -ep e (6.20) 
ax 
和 
9 
= epnnB+eD, 二 (6.21) 


如 果 将 空 穴 流 密度 除 以 ( + 。) ,将 电子 电流 密度 除 以 ( - 。), 就 可 得 粒子 流 流量 。 上 述 方程 就 
变 为 











J 8 
a = Ft = hpE— De (6.22) 
和 
了 on 
We = WnE D3 (6.23) 
求 出 式 (6.22) 和 式 (6.23) 的 散 度 ,并 将 结果 代 和 人 连续 性 方程 式 (6.18) 和 式 (6.19) ,可 得 
8 a(pE) 32 p 
到 = 一 到 让 六 (6.24) 
和 
oan 0(nE) D27m n 
tt De (6.25) 
需要 强调 的 是 ,这 里 只 限于 一 维 空间 的 分 析 。 我 们 可 以 将 乘积 的 导数 展开 为 
a(pE) -ap ,aE 
ar 3 Ax (6.26) 


在 更 通用 的 三 维 分 析 中 , 式 (6.26) 将 会 被 一 个 向 量 恒等式 所 替代 。 式 (6.24) 和 式 (6.25) 可 以 
写 为 如 下 形式 : 


0p ap 3E p 3p 
Eh E 一 人 
2p ax2 人 Ax 本 p 末 ) tp rpf At (6.27) 
和 
a2n an aE n oan 
Dn + (Ee + 中)+a -全 = 中 (6.28) 


式 (6.27) 和 式 (6.28) 分 别 是 空 欠 和 电子 的 扩散 方程 ,它们 与 时 间 有 关 。 由 于 空 穴 的 浓度 
Pp 和 电子 的 浓度 ”都 包含 过 剩 载 流 子 浓度 ,因此 式 (6.27) 和 式 (6.28) 描 述 的 是 过 剩 载 流 子 的 空 
间 和 时 间 的 状态 。 

空 从 和 电子 的 浓度 是 式 (6.5a) 和 式 (6.5b) 所 给 出 的 热平衡 浓度 和 过 剩 载 流 子 浓度 的 函 
数 。 热 平衡 浓度 ne 和 po 不 是 时 间 的 函数 。 在 均匀 半导体 的 特殊 情况 中 , ne 和 m 也 与 空间 
坐标 无 关 。 式 (6.27) 和 式 (6.28) 可 以 写 为 如 下 形式 : 


92(6p) 9(6p) 6E p _ 9(6p) 
一 AoE p 一 A 


本 了 (6.29) 





pox2 Bw it 
和 





a2(6n) ( a(6n) E) n _ a(6n) 


” 8x2 8x Ox Tht oat (6.30) 
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我 们 可 以 看 到 , 式 (6.29) 和 式 (6.30) 中 的 某 些 项 只 包含 总 浓度 n 和 p, 而 另外 一 些 项 只 包含 非 
平衡 浓度 6n 和 6p。 


6.3 双 极 输 运 


前 面 我 们 假设 电流 方程 式 (6.20) 和 式 (6.21) 
中 的 电场 为 外 加 电场 。 这 种 电场 也 出 现在 式 (6.29) 
和 式 (6.30) 给 出 的 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 中 。 
如 果 在 具有 外 加 电场 的 半导体 中 的 某 个 特殊 位 
置 产生 了 过 剩 电子 和 空 穴 的 脉冲 ,那么 过 剩 电子 
和 空 穴 就 会 分 别 向 相反 的 方向 漂移 。 然 而 ,由 于 





电子 和 空 穴 都 是 带电 粒子 ,任何 间距 都 会 使 两 组 图 6.5 随 着 过 剩 电 子 和 空 穴 的 分 
粒子 之 间 感 应 出 内 建 电场 。 这 个 内 建 电 场 会 对 离 而 导致 内 建 电场 的 产生 


电子 和 空 穴 分 别 产生 吸引 力 。 效 果 如 图 6.5 所 示 。 式 (6.29) 和 式 (6.30) 中 的 电场 就 是 由 外 加 
电场 和 内 建 电场 共同 组 成 的 ,可 以 表示 为 
E = Eapp + Ein (6.31) 
其 中 Ew, 是 外 加 电场 ,E, 是 感应 内 建 电场 。 
由 于 内 建 电场 产生 了 对 电子 和 空 穴 的 引力 ,因此 该 电场 就 将 过 剩 电 子 和 空 穴 保持 在 各 自 
的 位 置 。 带 负电 的 电子 和 带 正 电 的 空 穴 以 同一 个 迁移 率 或 扩散 系数 一 起 漂移 或 扩散 。 这 种 现 
象 称 为 双 极 扩散 或 双 极 输 运 。 


6.3.1 双 极 输 运 方程 的 推导 


与 时 间 有 关 的 扩散 方程 式 (6.29) 和 式 (6.30) 描 述 了 过 剩 载 流 子 的 状态 。 但 我 们 还 需要 第 
三 个 方程 ,以 便 将 过 剩 电 子 和 空 穴 的 浓度 与 内 建 电 场 联系 起 来 。 这 种 联系 就 是 泊 松 方程 , 写 为 
e(6p — 6n) a 9Eint 


V Bie 
和 6E' Ox 


(6.32) 
其 中 6 为 半导体 材料 的 介 电 常数 。 
为 了 使 式 (6.29) . 式 (6.30) 和 式 (6.32) 的 解 更 容易 处 理 ,我 们 需要 做 一 些 近似 。 可 以 看 
到 ,实际 只 需要 相对 很 小 的 内 建 电场 就 可 以 保持 过 剩 电 子 和 空 穴 一 起 漂移 和 扩散 。 因 此 ,不妨 
假设 
[Eint| < |Eapp| (6.33) 
然而 ,YE 项 可 能 还 是 不 能 忽略 ,我 们 需要 限制 电荷 中 性 的 条 件 : 假 设 任意 空间 和 时 间 的 过 
剩 电 子 浓度 都 被 相等 的 空 穴 浓 度 平衡 掉 了 。 如 果 该 假设 成 立 的 话 ,就 不 会 有 内 建 电 场 来 保持 
两 组 粒子 共同 运动 。 然 而 这 与 保持 过 剩 电 子 和 空 穴 一 起 漂移 和 扩散 的 内 建 电 场所 需 的 过 剩 电 
子 和 空 穴 的 浓度 仅 有 很 小 的 差别 。 举 例 来 说 , bn 和 Br 中 1% 的 差别 就 会 导致 式 (6.29) 和 
式 (6.30) 中 的 V .E=VY .E, 项 不 可 忽略 。 
联 立 式 (6.29) 和 式 (6.30) ,消去 Y .项 ,参考 式 (6.1) 和 式 (6.4) ,可 以 定义 
& 二 8 二 8 (6.34) 
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参考 式 (6.2) 和 式 (6.6) ,还 可 定义 
a i ke (6.35) 


式 (6.35) 中 的 寿命 包括 热平衡 载 流 子 的 寿命 和 过 剩 载 流 子 的 寿命 。 如 果 加 上 电荷 中 性 条 件 ， 
则 有 6n~6p。 用 6n 蔡 代 式 (6.29) 和 式 (6.30) 中 的 过 剩 电子 和 过 剩 空 穴 浓度 ,有 




















92(6n) 9(6n) oaE 0a(6n) 
8 ,( EE tp )+e 2 46.36) 
和 
a2(8n) /3Gm 3E _ 9(6n) 
n 9x2 ss Ax +n 于)+s -R= at (6.37) 


如 果 将 式 (6.36) 乘 以 jn, 式 (6.37) 乘 以 jp ,并 把 两 式 相 加 ,就 可 以 消去 V .E=aE/ax 项 。 
相 加 的 结果 为 











a3(6 
(pnn Dy + LppD) 人 + (npp)(p — mE 
(6.38) 
en 
+ (Knntt Kpp)(g — R)= (nn + Hpp) 
用 式 (6.38) 除 以 (jn + pvp), 方程 变 为 
3(8 
a i (6.39) 
Ox ot 
其 中 ， 
,KnnDy + WppDn 
oe ed a esd is 
1 (6.40) 
而 
a Knip(p 一 1) 
Hnm 十 Hpp 6.41) 


式 (6.39) 称 为 双 极 输 运 方程 , 它 用 来 描述 过 剩 电子 和 空 穴 在 空间 和 时 间 中 的 状态 。 人 参数 
D' 称 为 双 极 扩散 系数 ,y' 称 为 双 极 迁移 率 。 
爱 因 斯 坦 关系 式 将 迁移 率 和 扩散 系数 联系 起 来 ,有 


Ud 2 
Ds “Dy XT (6.42) 
利用 该 关系 式 , 可 以 将 双 极 扩散 系数 表示 为 
, _ DnDp(n + p) 
人 二 攻 (6.43) 


双 极 扩散 系数 D' 和 双 极 迁移 率 y. 分 别 是 电子 浓度 nn 和 空 穴 浓度 p 的 函数 。 因 为 n 和 p 都 包 
含 过剩 载 流 子 浓度 6n ,所 以 双 极 输 运 方程 中 的 系数 不 是 常数 。 双 极 输 运 方程 式 (6.39) 是 一 个 
非 线 性 微分 方程 。 


6.3.2 挫 杂 及 小 注入 的 约束 条 件 
利用 半导体 摊 杂 和 小 注入 状态 条 件 可 以 对 双 极 输 运 方 程 进 行 简化 和 线性 化 。 式 (6.43) 给 
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出 的 双 极 扩散 系数 可 以 写 为 

D's lh + (po + 6n)] 
Dlno + 5n) + Dp(po + 5n) 

其 中 me 和 po 分 别 为 热平衡 电子 浓度 和 空 穴 浓 度 ,6n 是 过 剩 载 流 子 浓度 。 对 于 p 型 半导体 ， 

有 po 六 mas 当 其 处 于 小 注入 条 件 下 时 ,就 意味 着 过 剩 载 流 子 浓 度 远 小 于 热平衡 多 数 载 流 于 

浓度 , 即 6n < m。 假设 m << po 和 6n << po 成 立 ,而 且 D, 和 D, 具有 相同 的 数量 级 ,那么 

式 (6.44) 中 的 双 极 扩散 系数 可 简化 为 


(6.44) 


D’=D, (6.45) 
若 对 双 极 迁 移 率 应 用 p 型 半导体 的 掺 杂 条 件 和 小 注入 条 件 , 则 式 (6.41) 可 以 简化 为 
HW = Wn (6.46) 


对 于 小 注入 的 p 型 挫 杂 半导体 ,很 重要 的 一 点 是 ,我 们 可 以 将 双 极 扩散 系数 和 双 极 迁移 率 归 纳 为 
少数 载 流 子 电 子 的 恒定 参数 。 于 是 可 以 将 双 极 输 运 方程 归纳 为 具有 恒定 系数 的 线性 微分 方程 。 
下 面 考虑 小 注入 条 件 下 的 n 型 挫 杂 半导体 ,此 时 有 po << no 和 6n < no。 式 (6.43) 给 出 的 
双 极 扩散 系数 简化 为 
BD’:Dp (6.47) 
式 (6.41) 给 出 的 双 极 迁移 率 可 以 简化 为 
以 一 一 0 (6.48) 
也 就 是 说 ,这 些 双 极 参数 也 能 归纳 为 少数 载 流 子 的 恒定 参数 。 注 意 对 于 n 型 半导体 , 双 极 迁移 
率 是 个 负 值 。 双 极 迁移 率 项 与 载 流 子 漂移 有 关 , 因 此 漂移 项 的 符号 是 由 粒子 的 带电 性 决定 的 。 
比较 式 (6.30) 和 式 (6.39) 可 以 看 出 ,等 效 的 双 极 粒子 是 带 负电 的 。 如 果 双 极 迁移 率 属于 带 正 
电 的 空 穴 ,就 必须 要 引入 如 式 (6.48) 所 示 的 负 号 。 
双 极 输 运 方程 中 其 他 需要 讨论 的 项 只 剩 下 产生 率 和 复合 率 。 由 于 电子 和 空 穴 的 复合 率 相 
等 , 则 根据 式 (6.35) 有 R, = R, = n/t = p/tw =R, 其 中 tt 和 分 别 是 电子 和 空 穴 的 平均 寿 
命 。 如 果 考 虑 寿命 的 倒数 ,1/r, 为 单位 时 间 内 电子 遇 到 空 穴 发 生 复合 的 概率 。 同 样 , /zw 为 单 
位 时 间 内 空 穴 遇 到 电子 发 生 复合 的 概率 。 此 时 如 果 再 考虑 小 注入 状态 下 的 p 型 掺 杂 半 导体 ， 
即使 存在 过 剩 载 流 子 ,多数 载 流 子 空 穴 的 浓度 实际 上 仍 是 常数 。 那 么 ,单位 时 间 内 少数 电子 遇 
到 多 数 空 穴 的 概率 也 是 常数 ,因此 z=, , 即 小 注入 状态 下 的 p 型 摊 杂 半导体 的 少数 载 流 子 
电子 的 寿命 为 常数 。 
同样 ,小 注入 状态 下 的 n 型 摊 杂 半导体 的 少数 载 流 子 空 穴 的 寿命 也 为 常数 , 即 zx = m。 
在 小 注入 条 件 下 ,少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 可 能 增加 几 个 数量 级 ,于 是 单位 时 间 内 多 数 载 流 子 电 
子 遇 到 空 穴 的 概率 发 生 巨大 的 变化 。 当 出 现 过 剩 载 流 子 时 ,多 数 载 流 子 的 寿命 会 发 生 重大 的 
再 次 考虑 双 极 输 运 方程 中 的 产生 率 和 复合 率 , 对 于 电子 可 以 写 为 
g—R=gn— R= (Gn 8) — (Rnot R,) (6.49) 
其 中 Go 和 g4 分 别 为 热平衡 电子 产生 率 和 过 剩 电子 产生 率 。Rwo 和 R 分 别 是 热平衡 电子 复合 
率 和 过 剩 电子 复合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
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Gno = Rno (6.50) 
于 是 将 式 (6.49) 化 为 
7 让 2 
SR (6.51) 


其 中 r, 为 过 剩 少数 载 流 子 (以 下 有 时 简称 为 少子 ) 电 子 的 寿命 。 

对 于 空 穴 的 情况 ,也 有 

g—R=8p— Rp= (Gp 8,)— (Rpo + R;) (6.52) 
其 中 Co 和 g’ 分 别 为 热平衡 空 闪 产生 率 和 过 剩 空 穴 产 生 率 。Rj 和 R’ 分 别 为 热平衡 空 穴 复合 
率 和 过 剩 空 穴 复合 率 。 对 于 热平衡 状态 有 
Gy0 = Rpo (6.53) 
于 是 将 式 (6.52) 化 为 
g—R=8,—R,=8,— 2 (6.54) 
p 
其 中 zc, 为 过 剩 少 子 空 穴 的 寿命 。 

过 剩 电 子 的 产生 率 必须 等 于 过 剩 空 穴 的 产生 率 。 如 果 将 过 剩 载 流 子 的 产生 率 定义 为 g'， 
就 有 g' = 8 三 gf。 同样 也 能 确定 小 注入 状态 下 少子 的 寿命 是 一 个 常量 。 这 样 , 双 极 输 运 方 
程 中 的 g - R 项 就 可 以 写 为 少子 参数 项 的 形式 。 

于 是 根据 式 (6.39) ,小 注入 p 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 
a2(6n) a(6n) ee én _ a(6n) 


: 瑟 
2 Di 


其 中 参数 6n 为 过 剩 少子 电子 的 浓度 ,参数 co 为 小 注入 少子 的 寿命 ,其 他 参数 都 是 少子 电子 的 
参数 。 | 

同样 ,小 注入 n 型 半导体 的 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 

2 , ap _ 3(8p) 
人 Ba Se oe (6.56) 

其 中 参数 op 为 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 ,参数 zo 为 小 注入 空 穴 的 寿命 ,其 他 参数 都 是 少子 空 穴 的 
参数 。 

需要 特别 注意 的 是 , 式 (6.55) 和 式 (6.56) 中 的 输 运 和 复合 参数 都 变 成 了 少子 参数 。 
式 (6.55) 和 式 (6.56) 将 过 剩 少子 的 漂移 、 扩 散 和 复合 都 用 空间 和 时 间 的 函数 描述 出 来 了 。 回 
想 前 面 的 电 中 性 条 件 : 过 剩 少子 的 浓度 等 于 过 剩 多 数 载 流 子 ( 以 下 有 时 简称 为 多 子 ) 的 浓度 。 
过 剩 多 子 的 漂移 和 扩散 与 过 剩 少子 同时 进行 ,这 样 过 剩 多 子 的 状态 就 由 少子 的 参数 来 决定 。 
这 种 双 极 现象 在 半导体 物理 中 非常 重要 , 它 是 描述 半导体 器 件 特性 和 状态 的 基础 。 


6.3.3” 双 极 输 运 方程 的 应 用 


下 面 我 们 将 利用 双 极 输 运 方程 来 解决 具体 的 问题 。 这 些 例 子 有 助 于 描述 半导体 材料 中 过 
剩 载 流 子 的 行为 ,而 得 到 的 结果 将 会 在 稍 后 有 关 pn 结 和 其 他 半导体 器 件 的 讨论 中 用 到 。 








D, (6.55) 








a(6p) 
HE 9x 
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下 面 的 例子 中 ,在 求解 双 极 输 运 方程 时 用 到 了 一 些 常见 的 简化 形式 , 表 6.2 对 这 些 简化 形 
式 和 结果 进行 了 总 结 。 


表 6.2 常见 双 极 输 运 方程 的 简化 形式 











i CE 
稳定 状态 3Gm _ oO ap 0 
ot ot 
2 2 
过 剩 载 流 子 均匀 分 布 (产生 率 相同 ) D E ,am _ 0 
9x Ox2 
零 电 场 eA, = Ea(6P) 本 
ox Xx 
无 过 剩 载 流 子 产 生 RE 
6n 6P 
无 过 剩 载 流 子 复合 (寿命 无 限 ) 于 -0 包 =0 
n0 Tp0 


例 6.1 无 限 大 的 均匀 n 型 半导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 := 0 时 ,晶体 中 存在 浓度 均匀 的 过 剩 载 流 子 , 而 
在 上 >0 时 ,8 =0。 关 假设 过 剩 载 流 子 浓度 远 小 于 热平衡 电子 浓度 , 即 小 注入 状态 , 试 计算 :==0 时 过 剩 
载 流 子 浓度 的 时 间 函 数 。 
田 解 
对 于 n 型 半导体 ,需要 考虑 少子 空 穴 的 双 极 输 运 函数 。 根 据 式 (6.56) 有 
37(6p) 9(6p) sp _ 9(6p) 

A wo 3 
车 过 剩 空 穴 的 浓度 均匀 , 则 有 (部)/9e2 = a( 部 )ax=0。 在 1>0 时 , 依 题 意 有 g = 0。 于 是 式 (6.56) 化 
简 为 


二 二 





d(é 6 
2- Se (6.57) 
因为 等 式 中 没有 坐标 变量 ,所 以 可 以 对 时 间 求 导 。 在 小 注入 状态 下 ,少子 空 穴 的 寿命 ro 是 常数 。 
式 (6.57) 的 解 为 
6p(t) = 6p(0)e'/™m (6.58) 
其 中 5p(0) 为 :=0 时 过 剩 载 流 子 的 均匀 浓度 。 过 剩 空 穴 的 浓度 随 着 时 间 指 数 衰减 ,而 时 间 常 数 为 少子 
空 穴 的 寿命 。 
根据 电 中 性 条 件 , 有 6n = 5p ,因此 过 剩 电子 的 浓度 为 
én(t) = 6p(0)e™'/™m (6.59) 
上 四 代数 解 
考虑 nm 型 砷 化 儿 摊 杂 , 挫 杂 浓度 为 N, = 10" cm 。 假 设 在 上 = 0 时 每 立方 厘米 存在 10* 个 电子 - 空 穴 对 ， 
少子 空 穴 的 寿命 为 ro = 10 ns。 
因为 jp(0) < m ,所 以 可 应 用 小 注 和 条件。 根据 (6.58) 有 


6p() = 10'4e-'/10™ cm-3 


过 剩 电子 和 空 穴 的 浓度 将 以 10 ns 的 时 间 常 数 衰减 为 初始 值 的 1/e。 
晶 说 明 I 
在 本 题 中 ,过 剩 电子 和 空 穴 的 复合 率 决 定 于 n 型 半导体 的 过 剩 少 子 空 穴 的 寿命 。 
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例 6.2 无 限 大 的 均匀 n 型 半导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 在 ;<0 时 ,半导体 处 于 热平衡 状态 ,而 在 :0 
时 ,晶体 具有 均匀 的 产生 率 。 试 计算 小 注入 状态 下 ,过 剩 载 流 子 浓度 的 时 间 函 数 。 
日 解 
均匀 半导体 和 均匀 产生 率 表明 式 (6.56) 满 足 条 件 ? (6p)/a =3(6p)/3x = 0。 因 此 方程 可 以 化 简 为 
站 二 入 = eb) (6.60) 

该 微分 方程 的 解 为 

6p(t) = g'tpo(l 一 e -roo) (6.61) 
昌 代数 解 
假设 7= 300 K 时 ,n 型 半导体 的 摊 杂 浓度 为 w =2x 10" ecm- ,to =10-7 s,g =5xl04 em-?s-!。 根据 
式 (6.61) 有 

6p(1) = (5 x 10%)(1077) [1 — eo] = 5 x 10% [1 — e-/107] cm-? 

名 说 明 
我 们 可 以 看 到 , 当 上 ~ 时 ,将 会 出 现 稳 态 过 剩 电子 浓度 和 空 穴 浓度 5 x 104 cm-? 。 于 是 gp < mw, 所 以 
前 面 假设 的 小 注入 状态 是 正确 的 。 


过 剩 少子 空 穴 的 浓度 随 着 时 间 而 增加 ,时 间 常 数 ro 为 过 剩 载 流 子 的 寿命 。 当 时 间 趋 近 于 
无 穷 时 ,即使 此 时 过 剩 电子 和 空 穴 仍然 以 稳定 的 速率 产生 ,但 过 剩 载 流 子 的 浓度 将 会 达到 一 个 
固定 值 。 由 式 (6.60) 中 的 4(6p)/di = 0 项 的 设 定 , 我 们 可 以 看 出 这 种 稳定 的 产生 率 , 同 时 剩余 
的 两 项 说 明 产 生 率 与 复合 率 是 相等 的 。 

自 测 题 


E6.3 i=300 KK 时 , 硅 中 摊 入 硼 原 子 的 浓度 为 N, = 5 x 105 cem-?。 均 匀 摊 杂 材料 中 生成 的 过 剩 载 流 子 浓 
度 为 10” cm“。 少 数 载 流 子 的 寿命 为 5 ys。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ? (b) 假 设 > 0 时 gr = 下 =0， 
确定 此 时 少子 的 浓度 。 
答案 :(a) 电 子 ;(b)105e -xzo cm-3。 

BE6.4 硅 的 参数 同 自 测 题 B6.3。: <0 时 材料 处 于 热平衡 状态 。: = 0 时 ,产生 过 剩 载 流 子 的 源 开 始 工 作 , 产 
生 率 为 g = 10m em-?-s-!。(a) 少 子 是 什么 类 型 的 ? (b) 确 定 ,> 0 时 少子 的 浓度 。(o) 求 :一 w 时 少 
子 的 浓度 。 


答案 :(a) 电 子 ;(b)5 x 104[1- e-.xl0“] cm ?3;(c)5 x 104 cm-3。 
例 6.3 无 限 大 的 均匀 p 型 半导体 ,无 外 加 电场 。 假 设 对 8 


于 一 维 晶 体 ,过 剩 载 流 子 只 在 x = 0 处 产生 ,如 图 6.6 所 示 。 
产生 的 载 流 子 分 别 向 + x 和 - x 方向 扩散 。 试 将 稳 态 过 剩 











载 流 子 浓度 表示 为 x 的 函数 。 
田 解 | 
根据 式 (6.55) ,过 剩 少子 电子 的 双 极 输 运 方程 为 x*=0 » 
92(6n) a(6n) , 6n 9(6n) 图 6.6 x=0 处 的 稳 态 产生 率 
n Hn 十 et 
Ax? ax Tn0 ot 


根据 题 意 有 卫 = 0,z* 天 0 处 gf = 0, 稳 态 时 3(3n)/at = 0。 如 果 是 一 维 晶 体 , 式 (6.55) 可 以 化 简 为 


d?(5n) 6n 


i le 0 
dx? Tn0 Ces) 
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除 以 扩散 系数 ,可 得 
d2(61) 6n d2(5n) 6n 





dx? Dtno 本 dx? F L2 = (6.63) 
其 中 定义 已 = 六 ro。 参 数 L, 具有 长 度 的 单位 , 称 为 少子 电子 的 扩散 长 度 。 式 (6.63) 的 通 解 为 
6n(x) = Ae-z/ 2 十 Be*/tn i 


随 着 少子 电子 从 x =0 处 扩散 ,会 不 断 地 和 多 子 空 穴 复 合 。 少 子 电子 浓度 将 在 x= + %m 处 和 = - %m 处 
衰减 为 零 。 这 些 边界 条 件 意 味 着 在 x*>0 处 B=0 和 x<0 处 A4=0。 式 (6.63) 的 解 为 

6n(x)=6n(QO)e "ll!" xz 宇 0 (6.65a) 
四 

6n(x) = én(0)et*/Ln x<0 (6.65b) 
其 中 6n(0) 为 x=0 处 的 过 剩 电 子 浓度 值 。 稳 态 过 剩 电 子 浓度 从 x = 0 的 源 处 向 两 侧 呈 指数 衰减 。 
曙 代数 解 
假设 T=300 KK 时 p 型 半导体 的 掺 杂 浓 度 为 N, =5x 105 cm? ,ro =5x107 s,D =25 em/s,on(0)=10 cm ’o 


少子 的 扩散 长 度 为 
Ln» = VDtno = V(25)(5 x 10-7) = 35.4 Am 
对 于 x 宇 0, 有 
én(x) = 1015e-*/354xI0 ”cmr-3 
曙 说 明 


我 们 可 以 看 到 , 稳 态 浓度 在 x = 35.4 um 处 衰减 为 原 值 的 1/e。 


和 前 面 一 样 ,在 这 里 考虑 电 中 性 条 件 ,这 样 稳 态 过 剩 多 子 空 穴 的 浓度 同样 呈 指 数 衰减 ,并 
且 与 少子 电子 具有 相同 的 扩散 长 度 L,。 图 6.7 绘 出 了 总 电子 浓度 和 空 穴 浓度 与 距离 的 函数 。 
假设 是 小 注入 状态 ,在 p 型 半导体 中 有 6n(0) << po。 多 子 空 穴 的 总 浓度 几乎 没有 改变 ,但 仍 
然 有 5n(0) >> nm, 同样 满足 小 注入 条 件 。 少 子 的 浓度 将 会 有 几 个 数量 级 的 变化 。 


载 流 子 浓度 
〈 对 数 坐 标 ) 








po + 6n(0) 


no + 6n(0) 


Xx=0 X 一 


图 6.7 在 x=0 处 产生 过 剩 电 子 和 空 穴 的 情况 下 ,电子 和 空 穴 的 稳 态 分 布 浓度 
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自 测 题 


E6.5 硅 棒 的 末端 (x = 0) 产 生 过 剩 电子 和 空 穴 。 硅 中 挫 杂 磷 原 子 的 浓度 为 N, = 10” em-?。 少 子 的 寿命 
为 1 ys, 电子 的 扩散 系数 为 D, = 25 cm/s, 空 穴 的 扩散 系数 为 D, = 10 cm/s。 若 6n(0) = 6p(0) = 
10” cm , 试 确定 稳 态 时 x > 0 处 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 。 


3 


答案 :6n(x) = bp(x)=105e-%:6x0 cm-3 ,其 中 % 的 单位 为 em。 
E6.6 利用 E6.5 中 的 参数 ,计算 x = 10 jm 处 电子 的 浓度 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 。 
答案 : 几 = +0.369 A/cm ,J = -0.369 A/cm。 


上 述 三 个 应 用 双 极 输 运 方程 的 例题 中 ,都 假设 为 均匀 或 是 稳定 的 状态 ,只 需要 考虑 时 间 变 
量 或 坐标 变量 。 下 面 的 例子 中 ,问题 与 时 间 和 坐标 都 有 关系 。 


例 6.4 假设 n 型 半导体 在 x=0 处 且 := 0 时 瞬间 产生 了 有 限 数量 的 电子 - 空 穴 对 ,而 1>0 时 ge' =0。 
半导体 外 加 一 个 +x 方向 的 恒定 电场 E。。 计 算 过 剩 载 流 子 浓度 随 x 和 + 变化 的 函数 。 











日 解 
根据 式 (6.56) ,少子 空 穴 的 一 维 双 极 输 运 方程 可 以 写 为 
82(6p) a(6p) 6p _ 93(6p) 
pe Oe 
该 偏 微分 方程 的 解 为 
6p(x,1) = p’'(x, t)e- /mm (6.67) 
将 式 (6.67) 代 入 式 (6.66) ,可 得 偏 微分 方程 
92p’'(x, 1) ap'(x,1) _ dp'(x,1) 
a 0 i 0 人 


对 式 (6.68) 的 解 进行 拉 普 拉 斯 变换 , 略 去 中 间 的 步骤 ,最 终 可 得 


了 1 一 (zx 一 WpEot)? 
旋 (用 三 rm 二 | (6.69) 
综合 式 (6.67) 和 式 (6.69) 的 解 ,可 得 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 为 
E 一 /TI 一 (全 一 HpEot)? 
6p(x,1) = (nD TP [| (6.70) 


备 说 明 

我 们 可 以 看 到 , 式 (6.70) 是 直接 代 回 偏 微分 方程 式 (6.66) 的 解 。 

式 (6.70) 可 以 描绘 出 不 同时 刻下 的 x 的 函数 。 图 6.8 为 外 加 电场 为 零 时 的 图 形 。 当 1: >0 
时 ,过剩 少子 空 灾 向 + x 和 - x 两 个 方向 扩散 。 同 时 ,生成 的 过 剩 多 子 电子 也 以 相同 的 速率 进 
行 扩散 。 随 着 时 间 的 流逝 ,过剩 的 空 穴 逐 渐 与 过 剩 电子 复合 ,从 而 使 := o 时 过 剩 空 穴 的 浓度 
为 零 。 在 这 个 例子 中 ,扩散 和 复合 的 过 程 是 同时 进行 的 。 

6.9 为 外 加 电场 不 为 零 时 的 式 (6.70) 的 图 形 。 在 这 种 情况 下 ,过 剩 少子 空 穴 按照 外 加 
电场 的 方向 向 + x 方向 漂移 。 此 时 仍然 有 扩散 和 复合 过 程 。 这 时 的 关键 在 于 保持 电 中 性 , 即 
在 任 一 时 刻 任 一 位 置 都 有 6n = 6p ,过 剩 电子 的 浓度 等 于 过 剩 空 穴 的 浓度 。 正 因为 如 此 ,虽然 
电子 带 负 电 ,但 过 剩 电子 仍 能 沿 着 外 加 电场 的 方向 运动 。 在 双 极 输 运 过 程 中 ,可 以 用 少子 的 参 
数 描述 过 剩 载 流 子 。 在 这 个 例子 中 , 过 剩 载 流 子 的 状态 依赖 于 少子 空 穴 的 参数 ,包括 jy vp, 
和 rmo。 过 剩 多 子 电 子 的 状态 也 要 以 少子 空 穴 为 依据 。 
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WN 
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x=0 中南 ;x 一 一 一 > 


图 6.8 在 零 电 场 中 ,不 同时 刻 过 剩 空 穴 浓度 的 距离 函数 


距离 ,x 一 一 一 


图 6.9 在 某 恒定 电场 中 ,不 同时 刻 过 剩 空 穴 浓 度 的 距离 函数 
自 测 题 


E6.7 根据 式 (6.70) ,过 剩 载 流 子 浓度 的 最 大 值 一 般 近 似 出 现在 x = jEot 处 。 假 设 有 以 下 参数 :ro = 5 ps， 


D, = 10 em/s,mm = 386 cm?/V-s,Eo = 10 Viem。 计算 以 下 时 刻 的 最 大 值 以 及 最 大 值 对 应 的 位 置 : 
(a)t=1 ps,(b)i=5 ps,(c)t=15 ps,(d)t =25 pso 


答案 :(a)73.0,x =38.6 pm;(b)14.7,x = 193 rm; (a)1.15, x =579 pm;(a)0.120, x = 965 pmo 
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E6.8 根据 式 (6.70) ,对 应 浓度 的 最 大 值 可 以 求 出 不 同 扩散 距离 处 的 过 剩 载 流 子 浓度 。 用 E6.7 中 的 
参数 计算 以 下 情况 时 的 5p 值 :(a)t=1 Ms, 在 (iD)x = 1.093x10-2 cm 处 和 (ii)x = -3.21x 10-3 em 
处 ;(b)t=5 ps, 在 (让 x=2.64x10 ”cm 处 和 (i)x=1.22x10-? cm 处 ;(c)t=15 ys, 在 (i)x=6.50x 
10… cm 处 和 (ix =5.08x10-? cm 处 。 
答案 :(a)(i)20.9,(ii)20.9;(b)(i)11.4,(ii)11.4;(e)(i)1.05,(ii)1.05。 

E6.9 根据 式 (6.70) ,利用 E6.7 中 的 参数 ,求解 以 下 问题 :(a) 在 以 下 时 刻 绘 制 5p(%,1) 相 应 
于 x 的 函数 :(i)t=1 ps, (站 )t=5 ps,( 道 )i=1.5 ps;(b) 在 以 下 位 置 绘制 p(x,i) 相 应 于 
时 间 的 函数 : (i)x=107? em,(ii)x=3x10-? em, (iii)x =6x10-? cmo 


6.3.4 介 电 弛 豫 时 间 常 数 

在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 假设 存在 准 电 中 性 条 件 , 即 过 剩 空 穴 浓度 与 过 剩 电 子 浓度 相互 平 
衡 。 现 在 设想 有 如 图 6.10 所 示 的 情况 。 具 有 统一 浓度 5p 的 空 穴 在 某 一 瞬间 注入 半导体 一 侧 
的 表面 。 于 是 在 这 一 时 刻 就 产生 了 过 剩 电子 浓度 不 能 平衡 的 过 剩 空 穴 浓 度 以 及 正 电 荷 密度 。 
那么 这 种 情况 如 何 保持 电 中 性 ,恢复 到 电 中 性 又 需要 多 长 时 间 呢 ? 








图 6.10 空 穴 注 入 到 nm 型 半导体 的 表面 小 区 域 中 
这 里 需要 三 个 方程 。 泊 松 方程 


VE= (6.71) 
电流 方程 , 即 欧 姆 定律 
J=oE (6.72) 
连续 性 方程 ,忽略 产生 和 复合 的 作用 ,有 
v7=-2 (6.73) 


参数 o 为 净 电 荷 密 度 , 初 始 值 为 e(6p)。 假 设 表面 附近 具有 统一 的 6p。 参 数 < 是 半导体 的 介 
电 常 数 。 
利用 欧姆 定律 的 散 度 以 及 泊 松 方程 ,我 们 有 
VJ=ov'E= (6.74) 


将 式 (6.74) 代 入 连续 性 方程 ,可 得 


一 一 一 一 三 一 -一 (6.75) 
€ or dt 
因为 式 (6.75) 只 是 时 间 的 函数 ,于 是 可 以 将 方程 写 为 整体 的 导数 ,有 
dp o 上 a 
P+(E)o=0 (6.76) 


式 (6.76) 为 一 阶 微分 方程 , 解 为 
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p(t) = p(Oe Wt/™ (6.77) 
其 中 ， 
m= (6.78) 
通常 称 为 介 电 弛 驳 时 间 常 数 。 
例 6.5 假设 n 型 半导体 的 施主 摊 杂 浓度 为 N, = 10" cm-? ,计算 该 半导体 的 介 电 弛 豫 时 间 常 数 。 
晶 解 
电导 率 为 


o NT eunNa = (1.6 x 10-")(1200)(10!') = 1.92 (Q-cm)-! 
其 中 迁移 率 可 以 由 图 5.3 查 出 近似 值 。 硅 的 介 电 常数 为 
ee 三 ereo = (11.7)(8.85 x 10-14) F/cm 


介 电 弛 豫 时 间 常 数 为 
EL 7T)08.85 10 _13 
0 S 
或 
Td = 0.539 ps 
曙 说 明 


由 式 (6.77) 可 知 ,在 近似 4 倍 时 间 常 数 的 时 刻 , 也 就 是 大 约 2 ps 时 , 净 电荷 密度 为 零 , 即 达 到 准 电 中 性 条 
件 。 因 为 (6.73) 给 出 的 连续 性 方程 不 包含 任何 的 产生 和 复合 项 ,所 以 最 初 的 正 电荷 会 被 n 型 半导体 所 
产生 的 过 剩 电 子 中 和 。 与 普通 过 剩 载 流 子 大 约 0.1 ns 的 寿命 相 比 ,该 过 程 是 非常 迅速 的 。 这 样 就 证 明 
了 准 电 中 性 条 件 。 


x*6.3.5 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 


前 面 已 经 用 数学 推导 描述 了 半导体 中 过 剩 载 流 子 的 状态 。 而 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 是 最 早 
真正 测定 过 剩 载 流 子 状态 的 实验 之 一 。 

图 6.11 所 示 为 基本 的 实验 装置 。 
电压 源 VV 为 n 型 半导体 样品 提供 了 如 
前 述 +x 方 向 的 电场 Bj。 触 点 A 向 半 导 
体 注 和 人 过剩 载 流 子 。 触 点 B 被 加 上 一 个 
反 偏 电压 ,是 一 个 整流 触 点 。 它 用 于 
收集 漂移 过 半导体 的 过 剩 载 流 子 , 收 集 
到 的 载 流 子 就 形成 了 输出 电压 V。 





Vi 


该 实验 与 前 面 的 例 6.4 相对 应 。 本 天 
图 6.12 显示 了 两 种 情况 下 , 即 触 点 A 有 
处 和 触 点 B 处 的 过 剩 载 流 子 浓度 。 图 6.11 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 的 基本 实验 装置 


图 6.12a 所 示 为 上 = 0 时 触 点 A 的 理想 载 流 子 分 布 。 图 6.12b 中 存在 外 加 电场 已, 过剩 载 流 子 
会 沿 着 半导体 进行 漂移 ,从 而 形成 一 个 与 时 间 有 关 的 输出 电压 函数 。 在 to 时 , 载 流 子 的 最 大 
值 会 到 达 触 点 B。 如 果 外 加 电场 变 为 Fw, 而 Eo < Bo, 触 点 B 处 的 输出 电压 就 会 类 似 于 
.图 6.12c 所 示 。 对 于 较 小 的 电场 ,过 剩 载 流 子 的 漂移 速度 比较 小 ,因此 就 要 较 长 的 时 间 到 达 触 
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点 B。 在 这 段 较 长 的 时 间 中 ,会 有 更 远 的 漂移 和 更 多 的 复合 。 由 图 6.12b 和 图 6.12c, 我 们 可 
以 看 出 不 同 电场 条 件 下 过 剩 载 流 子 分 布 形状 的 区 别 。 


输入 脉冲 


时 间 一 一 
(3) 





10 时 间 一 


(©) 


图 6.12 (a)i=0 时 触 点 A 的 理想 载 流 子 分 布 ;(b) 外 加 有 电场 时 , 触 点 B 的 载 流 子 分 
布 与 时 间 的 关系 ;(c) 外 加 较 小 电场 时 , 触 点 B 的 载 流 子 分 布 与 时 间 的 关系 
少子 的 迁移 率 、 寿 命 和 扩散 系数 都 可 以 通过 这 个 简单 的 实验 来 确定 。 作 为 良好 的 一 级 近 
似 , 当 式 (6.70) 的 指数 项 为 零 时 ,或 
Xx— WpEot=0 (6.79a) 
时 ,过 剩 载 流 子 的 最 大 值 到 达 触 点 B。 在 这 种 情况 下 x = d,t= ,其 中 d 是 触 点 A 和 触 点 B 
之 间 的 距离 ,而 to 是 最 大 值 到 达 触 点 B 的 时 刻 。 此 时 迁移 率 为 
~ Eoto 
图 6.13 再 次 绘 出 了 对 应 时 间 的 输出 函数 。 在 时 间 和 时 间 妃 ,过剩 载 流 子 的 浓度 为 最 
大 值 的 。 '。 如 果 t, 和 i 之 间 的 时 间 间 隔 不 是 很 大 ,这 段 时 间 中 e-"%mw 和 (4xD,t)” 的 变化 不 
是 很 明显 ,那么 在 += 时 和 t= ts 时 有 


(d — jpEot)? = 4Dpt (6.80) 


Ws (6.79b) 
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如 果 将 t= 4 和 += 分别 代入 式 (6.80) ,并 将 两 式 相 加 ,就 可 得 到 扩散 系数 


2 2 
其 中 ， 
Al = -i (6.82) 
图 6.13 中 曲线 下 方 的 面积 $ 是 过 剩 空 灾 中 没有 和 多 子 电 子 复合 的 部 分 ,可 以 写 为 
一 —d 
S= Kexp ( 取 ) = Kexp (二 (6.83) 
p 


其 中 天 是 一 个 常数 。 对 于 不 同 的 电场 ,曲线 包围 的 面 
积 不 同 。ln( 3) 相对 于 (d/m 马 ) 的 函数 是 一 条 斜率 为 y 
(lzrm) 的 直线 ,因此 少子 寿命 也 可 以 根据 该 实验 确定 。 

如 果 想 在 一 个 实验 中 同时 观察 漂移 .扩散 和 复合 ee 
三 个 过 程 , 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 是 非常 有 用 的 。 在 这 个 nm 
实验 中 ,迁移 率 的 确定 是 十 分 简单 而 且 准 确 的 ,而 扩散 ” 图 6.13 用 于 确定 扩散 系数 的 载 流 
系数 和 寿命 的 计算 却 比较 复杂 ,并 且 不 够 精确 。 子 分 布 与 时 间 的 关系 曲线 


6.4 准 费 米 能 级 


热平衡 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 是 费 米 能 级 的 函数 ,可 以 写 为 


ee) 


m=nmexp( ET (6.84a) 


Eri:—E 
Po = niexp (所 5 全 ) (6.84b) 


其 中 Es 和 i 为 费 米 能 级 和 本 征 费 米 能 级 ,n, 为 本 征 载 流 子 浓度 。 图 6.14a 所 示 为 eR 
时 的 n 型 半导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 下 ,根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 户 
的 no > n; 和 po < n;。 同 样 ,图 6.14b 所 示 为 Er < En 时 的 p 型 半导体 的 能 带 图 。 在 这 种 情况 
下 ,根据 式 (6.84a) 和 式 (6.84b) 可 以 看 到 我 们 所 期 望 的 mw < nn 和 po > m。 这 些 结果 对 应 于 热 
平衡 状态 。 


— 


电子 能 量 





图 6.14 热平衡 能 带 图 :(a)n 型 半导体 ;(b)p 型 半导体 
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若 半导体 中 产生 了 过 剩 载 流 子 , 则 半导体 就 不 再 处 于 热平衡 状态 ,而 且 费 米 能 级 也 会 改 

变 。 但 我 们 可 以 定义 电子 的 浓度 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 , 以 便 用 于 非 平 衡 状 态 。 若 6n 和 6p 分 
别 为 过 剩 电子 的 浓度 和 空 穴 的 浓度 , 则 有 

10 十 617 = niexp (2 ) 


KT (6.85a) 


E E 
Po 十 6p = niexp (至 亏空) (6.85b) 


其 中 E, 和 Ej, 分 别 是 电子 的 浓度 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 总 电子 浓度 和 总 空 闪 浓度 是 费 米 能 
级 的 函数 。 


例 6.6 T=300 时 ,n 型 半导体 的 载 流 子 浓度 为 m = 105 cm ,mm = 100 cm ,po = 10 cm，。 在 非 平 
衡 状态 下 ,假设 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 6n = 6p = 10” cm , 试 计算 准 费 米 能 级 。 
晶 解 
热平衡 状态 下 的 费 米 能 级 由 式 (6.84a) 确 定 。 我 们 有 
no 


对 于 非 平衡 状态 下 电子 的 准 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6.85a) 来 求解 。 我 们 有 


Ep 5 Eri = er 人 


+t] =0.2984eV 
而 非 平衡 状态 下 空 穴 的 准 费 米 能 级 ,可 以 利用 式 (6.85b) 来 求解 。 因 此 有 


5 
lL (2) =0.179eV 
ni 


里 说 明 
可 以 看 到 ,电子 的 准 费 米 能 级 高 于 Eri ,而 空 穴 的 准 费 米 能 级 低 于 Er 。 


图 6.15a 所 示 为 热平衡 状态 下 的 费 米 能 级 能 带 图 ,而 图 6.15b 所 示 为 非 平衡 状态 下 的 能 
带 图 。 由 于 在 小 注入 状态 下 ,多 子 电 子 的 浓度 没有 很 大 的 变化 ,因此 电子 的 准 费 米 能 级 与 热 平 
衡 费 米 能 级 相 比 差别 也 不 大 。 人 少子 空 穴 的 准 费 米 能 级 与 热平衡 费 米 能 级 相 比 有 明显 的 差别 ， 
这 说 明了 空 穴 的 浓度 发 生 了 很 大 变化 。 由 于 电子 的 浓度 增加 了 ,电子 的 准 费 米 能 级 就 稍微 靠 
近 导 带 。 空 穴 的 浓度 显著 地 增加 ,因此 空 穴 的 准 费 米 能 级 更 加 明显 地 靠近 价 带 。 后 面 在 讨论 
正 偏 pn 结 时 将 会 再 次 研究 准 费 米 能 级 。 


0.2982 eV 0.2982 eV 
0.2984 eV 





电子 能 量 





图 6.15 〈a) 热 平衡 状态 下 的 能 带 图 , ws = 105 em ,n=10" ecm; 
(b) 过 剩 载 流 子 浓度 为 10” em 的 准 费 米 能 级 
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自 测 题 

E6.10 7=300K 时 , 硅 的 挫 杂 浓度 为 N, = 10 em? , NN, = 0。 过 剩 载 流 子 的 稳 态 产生 值 为 和 = 6p =5 x 
104 cm-3 。(a) 计 算 热平衡 状态 下 相对 于 Es; 的 费 米 能 级 ;(b) 确 定 相 对 于 有 的 Er 和 Emo。 
答案 : (a) Es - En, =0.3473 eV;(b) Er, - Br =0.3486 eV, En - Er, =0.2697 eV。 

E6.11 T=300 K 时 , 硅 的 摊 杂 浓度 为 ww = 105 cm ,N, =6x 105 cm ，。 过 剩 载 流 子 的 稳 态 产生 值 为 
56n = 6p =2x104 cm-3。(a) 计 算 热 平衡 状态 下 相对 于 En 的 费 米 能 级 ;(b) 确 定 相对 于 Er 的 Er 
和 Er, o 
答案 : (a) Es - E; =0.3294 eV;(b) Er, - Er: =0.2460 eV, Er - Er, =0.3304 eVo 


x6.5 过剩 载 流 子 的 寿命 


过 剩 电 子 和 空 穴 的 复合 率 是 半导体 的 重要 参数 ,在 后 面 的 章节 中 可 以 看 到 它们 会 影响 到 
器 件 的 许多 特性 。 在 本 节 开 始 前 ,我 们 将 简略 地 考虑 复合 的 过 程 ,并 讨论 复合 率 与 平均 载 流 子 
寿命 之 间 的 倒数 关系 。 这 样 ,我 们 可 以 看 出 平均 载 流 子 寿命 也 是 半导体 材料 的 一 个 参数 。 

前 面 讨论 的 是 理想 半导体 ,电子 的 能 态 不 存在 于 禁 带 中 。 这 种 理想 的 效果 就 需要 一 个 具有 
理想 周期 性 势 函 数 的 完美 单 晶 材料 。 在 实际 的 半导体 材料 中 ,晶体 存在 缺陷 而 破坏 了 完整 的 周 
期 性 势 函数 。 如 果 缺 陷 的 密度 不 是 太 大 ,就 会 在 禁 带 中 产生 分 立 的 电子 能 态 。 这 些 能 态 会 对 平 
均 载 流 子 寿命 产生 严重 的 影响 。 下 面 将 利用 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 确定 平均 载 流 子 寿命 。 


6.5.1 肖 克 莱 - 里 德 - 堆 尔 复合 理论 


禁 带 中 一 个 允许 的 能 量 状态 (也 称 为 陷阱 ) 充 当 复 合 中 心 的 任务 , 它 俘获 电子 和 空 穴 的 概 
率 相同 。 这 种 相同 的 俘获 概率 意味 着 其 对 电子 和 空 穴 的 俘获 截面 相等 。 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 
复合 理论 假设 在 带 隙 中 的 能 量 E, 处 存在 一 个 独立 的 复合 中 心 (或 陷阱 ) ,这 个 单一 的 陷阱 存在 
着 四 个 基本 过 程 ,如 图 6.16 所 示 。 这 里 假设 这 种 陷阱 是 受 主 类 型 的 陷阱 ;也 就 是 说 ,者 它 包 含 
电子 ,就 带 有 负电 , 若 不 包含 电子 ,就 呈 中 性 。 


过 程 1 





pr 8 “ pp 
图 6.16” 受 主 类 型 陷阱 的 四 个 基本 俘获 和 发 射 过 程 
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四 个 基本 过 程 如 下 : 
过 程 1: 电 子 的 俘获 , 导 带 中 的 电子 被 一 个 最 初 的 中 性 空 陷阱 俘获 。 
过 程 2: 电 子 的 发 射 ,过 程 1 的 逆 过 程 一 一 最 初 占有 陷阱 能 级 的 电子 被 发 射 回 导 带 。 
过 程 3: 空 穴 的 俘获 , 价 带 中 的 空 穴 被 包含 电子 的 陷阱 俘获 (或 者 可 看 成 是 陷阱 中 的 电子 
被 发 射 到 价 带 的 过 程 )。 
过 程 4: 空 穴 的 发 射 , 过 程 3 的 逆 过 程 一 一 中 性 陷阱 将 空 穴 发 射 到 价 带 中 (或 者 可 看 成 是 
陷阱 从 价 带 中 俘获 电子 的 过 程 )。 
在 过 程 1 中 , 导 带 中 的 电子 被 陷阱 俘获 的 概率 与 导 带 中 的 电子 密度 和 空 陷 阱 的 密度 分 别 
成 比例 。 我 们 可 以 将 电子 俘获 率 写 为 
Ren = CnNill — fr (En (6.86) 
其 中 ， 
R。, = 俘获 率 (#/cm -s) 
C, = 电子 俘获 截面 的 比例 常数 
N, = 陷阱 中 心 的 总 浓度 
n = 导 带 中 的 电子 浓度 
fr(E,) = 陷阱 能 级 的 费 米 函数 


陷阱 能 级 的 费 米 函 数 为 
1 


fr(Ei) = EF- Er (6.87) 
kT 


t+op| 


它 代表 一 个 陷阱 包含 一 个 电子 的 概率 。 则 函数 (1 -fr(E,)) 是 陷阱 为 空 的 概率 。 假 设 式 (6.87) 
中 的 简 并 因子 为 1, 在 分 析 中 通常 都 会 使 用 这 种 近似 。 dai 在 后 面 的 分 析 
. 中 往往 最 终 将 被 其 他 常量 吸收 。 
对 于 过 程 2, 电 子 被 陷阱 发 射 回 导 带 中 的 概率 与 包含 电子 的 陷阱 数量 成 比例 。 于 是 有 
Ren = EnN' fr (Ei) (6.88) 
其 中 ， 
R= 发 射 率 ( # /cm -s) 
E, = 常数 
fr(E,) = 陷阱 被 占据 的 概率 
在 热平衡 状态 下 , 导 带 中 的 电子 被 俘获 的 概率 与 电子 被 发 射 回 导 带 中 的 概率 相等 , 即 
Ren = Ren (6.89) 
因此 有 
EnNr fFo(E:) = CnNi(l — fro(Ei))no (6.90) 
其 中 名 代表 热平衡 状态 下 的 费 米 函数 。 可 以 看 到 ,在 热平衡 状态 下 , 爷 获 率 项 中 的 电子 浓度 
值 为 平衡 值 ne。 对 费 米 函数 使 用 玻 尔 效 曼 近似 ,可 得 E, 和 C, 的 关系 : 
En = nC (6.91) 
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其 中 必定 义 为 
n’ = Ne exp = 包 | (6.92) 
如 果 陷 阱 的 能 量 书 与 费 米 能 级 E; 相等 ,那么 参数 必 就 与 导 带 中 的 电子 浓度 等 价 。 
由 于 在 非 平衡 状态 中 存在 过 剩 载 流 子 , 因 此 导 带 中 的 电子 被 俘获 的 净 概 率 为 
Rn = Ren pe Ren (6.93) 
即 俘获 率 与 发 射 率 的 差 值 。 联 立 式 (6.86) ` 式 (6.88) 和 式 (6.93) ,可 得 
Rn = [Cn Ni(l — fr(Ei))n]— [EnNi fr(E)] (6.94) 


在 这 个 方程 中 ,电子 的 浓度 n 为 包括 过 剩 电 子 浓度 在 内 的 总 浓度 , 费 米 函 数 中 的 费 米 能 
级 被 电子 的 准 费 米 能 级 代替 ,而 其 他 项 都 与 以 前 定义 的 相同 。 常 数 及 和 C 符合 式 (6.91) ,所 
以 净 复 合 率 可 以 写 为 


Rn, = CnNiln(l — fr(E)) —n fr(E)] (6.95) 
如 果 考 虑 复合 理论 中 的 过 程 3 和 过 程 4, 则 价 带 中 的 空 穴 被 俘获 的 概率 是 
Ry = CpNilpfr (Ei)— p'(l— fr(E))] (6.96) 
其 中 C, 为 空 穴 俘获 率 的 比例 常数 ,p' 为 
p’ = N, exp [二 | (6.97) 


如 果 半 导体 中 的 陷阱 密度 不 很 大 ,那么 过 剩 电子 和 空 穴 的 浓度 就 相等 ,电子 和 空 穴 的 复合 
率 也 相同 。 如 果 令 式 (6.95) 等 于 式 (6.96) ,求解 费 米 函数 可 得 
Cnndt Cpp’ 


fr(E)= FE 二 (6.98) 
其 中 wp' = n?。 将 式 (6.98) 代 入 式 (6.95) 或 式 (6.96) ,有 
—n2 

I es (6.99) 


Can(n+t nd)+ Cn(pt+ bp) 
式 (6.99) 是 复合 中 心 在 = ,处 时 ,电子 和 空 羡 的 复合 率 。 热 平衡 状态 下 有 np = nopo = ni， 
所 以 有 R, = R, =0。 这 时 , 式 (6.99) 为 过 剩 电 子 和 空 羡 的 复合 率 。 

由 于 式 (6.99) 中 的 R 是 过 剩 载 流 子 的 复合 率 , 因 此 可 以 写 为 
6n 


R= 一 (6.100) 
和 


其 中 6n 和 分 别 为 过 剩 载 流 子 的 浓度 和 寿命 。 
6.5.2 非 本 征 掺 杂 和 小 注入 的 约束 条 件 


前 面 利用 非 本 征 掺 杂 和 小 注入 的 约束 条 件 , 将 式 (6.39) 给 出 的 非 线 性 微分 双 极 输 运 方程 
化 简 为 线性 微分 方程 。 下 面 使 用 同样 的 方法 处 理 复合 率 方程 。 
对 小 注入 下 的 n 型 半导体 ,有 
no po no 6p, nn, np 
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其 中 oo 为 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 。m >> n' 和 no >> p' 的 设 定 使 陷阱 接近 禁 带 的 中 央 , 以 致 w/ 和 
p' 都 接近 本 征 载 流 子 浓度 。 根 据 上 述 假 设 , 可 以 将 式 (6.99) 化 简 为 
R= CpNidp (6.101) 
n 型 半导体 的 过 剩 载 流 子 复合 率 是 参数 C, 的 函数 ,而 C, 与 少子 空 穴 的 俘获 截面 有 关 。 与 双 
极 输 运 参数 归纳 为 少子 参数 一 样 ,复合 率 也 变 为 少子 的 参数 。 
复合 率 与 少子 的 平均 寿命 有 关 。 比 较 式 (6.100) 和 式 (6.101) ,有 


6n 6p 
R=— =C,N,6Dn= OO—— 
证 PLAY101 1 (6.102) 


其 中 ， 
1 
Tp0 = TN, (6.103) 


rm 为 过 剩 少子 空 穴 的 寿命 。 若 陷阱 浓度 增加 , 则 过 剩 载 流 子 的 复合 概率 也 会 增加 ,从 而 使 过 
剩 少子 的 寿命 降低 。 

同样 ,对 小 注入 下 的 p 型 半导体 ,有 

poSno, poSP6n, poSn, p>>p 
寿命 也 变 成 了 过 剩 少子 电子 的 寿命 ,或 
ro 一 已 丰 (6.104) 

对 于 n 型 半导体 ,寿命 是 C, 的 函数 ,而 C, 与 少子 空 穴 的 俘获 率 有 关 ; 对 于 p 型 半导体 , 寿 
命 是 C, 函数 ,而 C, 与 少子 电子 的 俘获 率 有 关 。 因 此 , 非 本 征 材料 的 小 注入 过 剩 载 流 子 寿 命 
可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 


例 6.7 如果 将 式 (6.103) 和 式 (6.104) 中 的 过 剩 载 流 子 寿命 代入 式 (6.99) ,那么 复合 率 就 可 以 写 为 


(np —n?) 
二 AE 6.105 
tpo(n +n’) + to(p+p’) . : 


对 于 包含 过 剩 载 流 子 的 本 征 半导体 ,我 们 有 n= ni + 6n,p = n+ 6n。 假设 wn = p' =n,, 试 求 过剩 载 流 子 
的 寿命 。 
卓 解 
式 (6.105) 变 为 

2ni6n + (6n)? 

(Qni + 6n)(tpo + tn0) 
若 假 设 极 小 注入 ,6n < 2n ,于 是 有 

6n 6n 


R i 二 一 
Tp0 十 Tn0 T 





其 中 r 为 过 剩 载 流 子 寿命 。 可 以 看 出 在 本 征 材 料 中 ,zt = zo + zo。 
加 说明 
随 着 材料 从 非 本 征 变 为 本 征 , 过 剩 载 流 子 的 寿命 会 增加 。 


直观 上 可 以 看 到 , 随 着 材料 从 非 本 征 变 为 本 征 , 与 过 剩 少 子 进行 复合 的 有 效 多 子 数 量 减少 
了 。 正 是 由 于 本 征 材 料 中 参与 复合 的 有 效 载 流 子 较 少 ,因此 过 剩 载 流 子 的 平均 寿命 增加 了 。 
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自 测 题 
E6.12 7=300K 时 , 硅 的 挫 杂 浓度 为 N, = 105 cm ,WN = 0。 假 设 在 复合 率 方程 中 必 = m = n ,参数 ro 
= tp =5x10-7 s。6n = gp=104 cm-* 时 , 试 计算 过 剩 载 流 子 的 复合 率 。 
答案 :1.83 x 10” cm-3?s-:。 


x6.6 表面 效应 


在 前 面 的 所 有 讨论 中 ,我 们 几乎 都 假设 了 半导体 在 一 定 程 度 上 是 无 限 的 ,这 样 就 不 用 考虑 
半导体 表面 的 任何 边界 条 件 了 。 在 半导体 的 实际 应 用 中 ,材料 并 不 是 无 限 大 的 ,因此 存在 半 导 
体 与 邻近 媒质 之 间 的 接触 面 。 


6.6.1 表面 态 


当 一 块 半导体 被 突然 中 止 时 ,理想 单 晶 晶 格 的 完整 周期 性 就 会 被 突然 破坏 。 周 期 性 势 函 
数 被 破坏 将 导致 禁 带 中 出 现 电子 能 级 。 在 前 面 的 章节 中 ,我 们 由 讨论 得 到 半导体 中 的 单一 缺 
陷 会 在 禁 带 中 产生 分 立 能 态 。 而 表面 处 周期 性 势 函 数 的 突然 中 止 ,将 会 导致 如 图 6.17 所 示 的 
情形 , 即 在 整个 半导体 禁 带 中 会 出 现 允 带 能 级 分 布 。 

肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 指出 ,过 剩 少子 的 寿命 与 缺陷 状态 的 密度 成 反比 。 可 以 证 明 
表面 处 缺陷 的 密度 大 于 内 部 缺陷 的 密度 ,因此 表面 处 的 过 剩 少子 寿命 要 比 相 应 材料 内 部 的 寿 
命 短 。 举 例 来 说 ,对 于 非 本 征 n 型 半导体 ,内 部 过 剩 载 流 子 的 复合 率 根据 式 (6.102) 有 

6p _ éps 


民 三 一 三 一 一 
0 (6.106) 


其 中 6ps 为 材料 内 部 过 剩 少 子 空 穴 的 浓度 。 对 于 表面 处 有 相似 的 表达 式 

0 (6.107) 

其 中 6p, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 , ro, 为 材料 表面 过 剩 少子 空 穴 的 寿命 。 
假设 在 整个 半导体 材料 中 过 剩 载 流 子 具有 相同 的 产生 率 。 对 于 均匀 无 限 的 半导体 ,在 稳 态 

时 的 产生 率 等 于 复合 率 。 利 用 这 个 结论 可 得 ,表面 和 内 部 的 复合 率 必须 相等 。 因 为 ra, < rm ,所 

以 表面 处 的 过 剩 少子 浓度 小 于 内 部 的 过 剩 少子 浓度 , 即 ip, < bpe。 图 6.18 显示 了 过 剩 载 流 子 浓 

度 与 表面 距离 的 函数 关系 。 





表面 表面 距离 x 一 一 一 
图 6.17 禁 带 中 表面 态 的 分 布 图 6.18 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 与 表面 距离 的 函数 关系 
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例 6.8 如 图 6.18 所 示 , 表 面 位 于 x=0 处 。 假 设 在 n 型 半导体 内 部 有 6ps = 104 cm-: ,ro = 10-5 s; 在 表面 
有 rmos = 10”” so 无 外 加 电场 , D, = 10 cm? /s。 确 定 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 与 半导体 表面 距离 的 函数 关系 。 

上 解 

根据 式 (6.106) 和 式 (6.107) 有 


pa ps 
Tp0 TpOs 
因此 ， 
TpOs 1077 Ee ) 
,= 6pg | ) = (10" (We) = 10° om 
ps (ee jl 汉人 证 0 


根据 式 (6.56) 有 





(6p) 1 6p 





? dx2 Tp0 se 人 
半导体 内 部 的 稳 态 产生 率 为 
i pg 101 20 | 
8 人 cm -S 
式 (6.107) 的 解 有 如 下 形式 : 
5p(x) = 8'tpo + Ae”/t? 十 Be /io (6.109) 


当 wx 一 + wm 时 ,6p(x) = 6ps =&'ro =10 cm ,这 意味 着 4=0。 在 x=0 处 ,我 们 有 
6p(0) = 6p, = 10* +B=10° cm-3 

所 以 B= -9x 10"。 表 面 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 的 完整 距离 函数 为 

6p(x) = 10!4(1 — 0.9e—*/L») 
其 中 ， 

L» = VD = V(10)(10-6) = 31.6 wm 
晶 说 明 
半导体 表面 的 过 剩 载 流 子 浓度 小 于 内 部 的 过 剩 载 流 子 浓度 。 
6.6.2 表面 复合 速度 


如 图 6.18 所 示 ,表面 附近 的 过 剩 载 流 子 存在 浓度 梯度 。 材 料 内 部 的 过 剩 载 流 子 向 表面 进 
行 扩散 并 复合 。 这 种 向 表面 的 扩散 可 用 以 下 方程 来 描述 : 
= séplsurt (6.110) 


~ d(ép) 
3 [a dx | 


其 中 方程 的 两 边 在 表面 处 等 价 。 参 数 i 是 垂直 于 表面 的 单位 向 量 。 利 用 图 6.18 所 示 的 几何 
坐标 , dq(6p)/dx 为 正 值 ,hi 为 负 值 ,所 以 参数 * 为 正 值 。 

对 式 (6.110) 进 行 量 纲 分 析 可 得 ,参数 * 的 单位 是 速度 的 单位 cm/s。 参 数 称 为 表面 复合 
速度 。 若 表面 的 非 平 衡 浓 度 和 内 部 的 非 平 衡 浓度 相等 , 则 梯度 项 就 为 零 , 表面 复合 速度 也 为 
零 。 随 着 表面 的 非 平衡 浓度 逐渐 变 小 ,梯度 项 变 大 ,于 是 表面 复合 速度 增加 。 表 面 复合 速度 宁 
现 出 表面 不 同 于 内 部 的 特点 。 .~ 

式 (6.110) 可 以 作为 例 6.8 中 式 (6.109) 的 通 解 的 边界 条 件 。 根 据 图 6.18, 我 们 有 = 1 
则 式 (6.110) 变 为 
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df(6 
,2 = s6plsurf (6.111) 
Surf 
可 以 证 明 式 (6.109) 的 系数 4 为 零 。 则 式 (6.109) 可 写 为 
6psurf = 6p(0) = 8 rp0 十 了 (6.112a) 
和 
d(6p)| _ d(ép) -uD 
dx surf 2 dx x=0 | Lp 6. (29h, 
将 式 (6.112a) 和 式 (6.112b) 代 入 式 (6.111) ,求解 系数 B 得 
—Sg' Tp0 
B= 一 -一 一 一 一 
CB /Ly ie (6.113) 
过 剩 少子 空 穴 的 浓度 可 写 为 
人 SLpe™ “(tr 
io = gto( I 人 (6.114) 


例 6.9 初始 时 ,表面 复合 速度 为 * = 0, 试 求 稳 态 非 平衡 浓度 相对 表面 距离 的 函数 。 
昌 解 
将 ;=0 代 入 式 (6.114), 可 得 

6p(X) = 8 To0 
如 果 表 面 复合 速度 无 穷 大 ,或 s= %, 则 有 

6p(x) = 8'rpo(1 一 e /7) 

量 说 明 
在 s=0 时 ,表面 不 会 产生 特殊 效果 ,表面 的 过 剩 载 流 子 浓 度 与 内 部 的 过 剩 载 流 子 浓度 相同 。 而 在 ;= % 
的 特殊 情况 ,表面 的 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 为 零 。 
无 限 的 表面 复合 速度 ,会 导致 表面 的 过 剩 少子 浓度 和 寿命 为 零 。 
例 6.10 根据 例 6.8, 我 们 有 g'ro =10” cm ,D, =10 cm/s,L=31.6 ym 和 6p(x) =102 cm 。 试 确定 
表面 复合 速度 。 
晶 解 
根据 式 (6.114) ,我 们 有 

机 起 

6p(0) = 8 tpo | 二 Br | 

求解 表面 复合 速度 ,我 们 有 





re (Se ') 
L, \ép(0) 


Ss 10 1014 
”31.6 x 10-4 | 10'3 


即 


3 一 | = 2.85 x 104 cm/s 


田 说 明 
这 个 例子 说 明 表 面 复 合 速度 接近 s = 3 x 10+ cm/s 时 ,就 会 严重 影响 半导体 器 件 的 性 能 ,比如 太阳 能 电池 
这 类 与 表面 有 关 的 器 件 。 
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上 面 的 例子 体现 出 表面 效应 会 对 过 剩 载 流 子 产生 影响 ,即使 与 表面 的 距离 为 L, = 31.6 pm， 
非 平衡 浓度 也 只 有 内 部 的 三 分 之 二 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 也 可 以 看 到 ,器 件 的 性 能 很 大 程度 
上 取决 于 过 剩 载 流 子 的 特性 。 


6.7 人 小结 


里 讨论 了 过 剩 电 子 和 空 穴 产生 与 复合 的 过 程 ,定义 了 过 剩 载 流 子 的 产生 率 和 复合 率 。 

昌 过 剩 电 子 和 空 闪 是 一 起 运动 的 ,而 不 是 互相 独立 的 。 这 种 现象 称 为 双 极 输 运 。 

推导 了 双 极 输 运 方程 ,并 讨论 了 其 中 系数 的 小 注入 和 非 本 征 摊 杂 约束 条 件 。 在 这 些 条 
件 下 ,过 剩 电子 和 空 穴 的 共同 漂移 和 扩散 运动 取决 于 少子 的 特性 ,这 个 结果 就 是 半导体 


器 件 状态 的 基本 原理 。 

四 讨论 了 过 剩 载 流 子 寿命 的 概念 。 

旧 分 别 分 析 了 过 剩 载 流 子 状 态 作 为 时 间 的 函数 、 作 为 空间 的 函数 和 同时 作为 时 间 与 空间 
的 函数 的 情况 。 

昌 定义 了 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 这 些 参 数 用 于 描述 非 平衡 状态 下 ,电子 和 空 穴 的 总 
浓度 。 


四 了解 了 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 。 推 导出 了 过 剩 少子 寿命 的 表达 式 。 
昌 半导体 表面 效应 对 过 剩 电子 和 空 穴 的 状态 产生 影响 。 定 义 了 表面 复合 速度 。 


重要 术语 解释 


双 极 扩散 系数 :过 剩 载 流 子 的 有 效 扩散 系数 。 

双 极 迁移 率 : 过 剩 载 流 子 的 有 效 迁 移 率 。 

双 极 输 运 :具有 相同 扩散 系数 .迁移 率 和 寿命 的 过 剩 电子 和 空 穴 的 扩散 .迁移 和 复合 过 程 。 

双 极 输 运 方程 :用 时 间 和 空间 变量 描述 过 剩 载 流 子 状态 函数 的 方程 。 

载 流 子 的 产生 :电子 从 价 带路 人 导 带 ,形成 电子 - 空 穴 对 的 过 程 。 

载 流 子 的 复合 :电子 落 入 价 带 中 的 空 能 态 ( 空 穴 ) 导 致电 子 - 空 穴 对 消灭 的 过 程 。 

过 熏 载 流 子 :过 剩 电子 和 空 穴 的 总 称 。 

过 剩 电 子 : 导 带 中 超出 热平衡 状态 浓度 的 电子 浓度 。 

过 剩 空 穴 : 价 带 中 超出 热平衡 状态 浓度 的 空 灾 浓度 。 

过 剩 少子 寿命 :过 剩 少子 在 复合 前 存在 的 平均 时 间 。 

产生 率 :电子 - 空 穴 对 产生 的 速率 (#/em -s)。 

小 注入 :过 剩 载 流 子 浓度 远 小 于 热平衡 多 子 浓度 的 情况 。 

少子 扩散 长 度 : 少 子 在 复合 前 的 平均 扩散 距离 :数学 表示 为 V Dr ,其 中 D 和 + 分 别 为 少子 的 扩散 系数 和 
寿命 。 

准 费 米 能 级 :电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 分 别 将 电子 和 空 穴 的 非 平衡 状态 浓度 与 本 征 载 流 子 浓度 以 及 本 
征 费 米 能 级 联系 起 来 。 

复合 率 :电子 - 空 闪 对 复合 的 速率 ( # /cm -s)。 

表面 态 :半导体 表面 禁 带 中 存在 的 电子 能 态 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 
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量 论述 非 平衡 产生 和 复合 的 概念 。 

国 论述 过 剩 载 流 子 寿命 的 概念 。 

图 论述 电子 和 空 穴 与 时 间 无 关 的 扩散 方程 的 推导 过 程 。 

加 论述 双 极 输 运 方程 的 推导 过 程 。 

加 理解 在 小 注入 状态 和 非 本 征 半导体 中 , 双 极 输 运 方程 系数 可 以 归纳 为 少子 系数 的 结论 。 
加 运用 双 极 输 运 方程 解决 不 同 问题 。 

加 理解 介 电 弛 驳 时 间 常 数 的 概念 。 

里 计算 电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 

国 计算 给 定 浓度 的 过 剩 载 流 子 的 复合 率 。 

量 理解 过 剩 载 流 子 浓度 的 表面 效应 。 


复习 题 


为 什么 热平衡 状态 电子 的 产生 率 与 复合 率 相等 ? 

举例 说 明 粒 子 流 的 变化 如 何 影 响 空 穴 的 浓度 。 

为 什么 一 般 的 双 极 输 运 方程 为 非 线 性 方程 ? 

定性 解释 为 什么 在 外 加 电场 作用 下 ,过 剩 电子 和 空 穴 会 向 同一 方向 移动 。 

定性 解释 为 什么 在 小 注入 条 件 下 ,过剩 载 流 子 寿命 可 以 归纳 为 少子 的 寿命 。 

当 产 生 率 为 零 时 ,与 过 剩 载 流 子 密度 有 关 的 时 间 是 什么 ? 

外 加 作用 力 之 后 ,为 什么 过 剩 载 流 子 密度 不 能 随时 间 持 续 增 加 ? 

当 半导体 中 瞬间 产生 了 一 种 类 型 的 过 剩 载 流 子 时 ,用 什么 原理 解释 净 电 荷 密度 会 迅速 变 为 零 ? 
分 别论 述 电 子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 的 定义 。 

一 般 情况 下 ,为 什么 半导体 表面 的 过 剩 载 流 子 浓度 要 低 于 内 部 的 过 剩 载 流 子 浓度 ? 


2 a, 


ok 
> 


习题 
注意 :车 无 特别 声明 , 则 半导体 的 参数 使 用 附录 B 所 给 出 的 参数 。 假 设 7= 300 K。 
6.1 载 流 子 的 产生 与 复合 


6.1 考虑 一 个 半导体 ,其 中 no = 105 cm ,n= 10* cm-?。 假 设 过 剩 载 流 子 的 寿命 为 10-5 s。 若 过 剩 空 穴 
的 浓度 为 5p =5x 10” cm , 试 求 电子 - 空 穴 的 复合 率 。 

6.2 ”热平衡 状态 半导体 的 空 灾 浓度 为 pe = 10* cm ,本 征 浓度 为 n; = 100cm-3。 少 子 寿命 为 2x 10-7 s。 
(a) 确 定 电子 的 热平衡 复合 率 。(b) 如 果 过 剩 电子 的 浓度 为 bn = 102 cm-? ,那么 电子 的 复合 率 改 变 了 
多 少 ? 

6.3 n 型 半导体 样品 的 施主 浓度 为 N, = 10 cm“?。 少 子 空 穴 的 寿命 为 ro = 20 ps。(a) 多 子 电子 的 寿命 
为 多 少 ?(b) 确 定 材料 中 电子 和 空 穴 的 热平衡 产生 率 。(c) 确 定 材 料 中 电子 和 空 穴 的 热平衡 复合 率 。 

6.4 (a) 半 导体 样品 的 横 截 面积 为 1 em? ,厚度 为 0.1 cm。 当 样品 均匀 吸收 了 波长 为 6300 A 的 1W 光 以 
后 ,单位 体积 单位 时 间 内 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数量 为 多 少 ? 假设 每 个 光子 对 应 一 个 电子 - 空 穴 对 。 
(b) 如 果 过 剩 少子 的 寿命 为 10 ys, 那么 稳 态 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 多 少 ? 


6.2 过 剩 载 流 子 的 性 质 
6.5 根据 式 (6.18) 和 式 (6.20) 推 导 式 (6.27)。 


6.6 


6.7 
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一 维 空 穴 流 如 图 6.4 所 示 。 如 果 微分 元 中 空 穴 的 产生 率 为 g, = 10? em”-s' ,复合 率 为 2x 10” cm  -s ， 
要 想 保 持 稳 态 的 空 穴 浓度 ,那么 粒子 流 密度 的 梯度 为 多 少 ? 
如 果 产 生 率 变 为 零 ,重复 上 题 的 计算 。 


.3 双 极 输 运 


6.8 
6.9 


6.10 


6.11 


6.12 


6.14 


6.15 


6.16 


6.17 


6.18 


根据 式 (6.29) 和 式 (6.30) 给 出 的 连续 性 方程 ,推导 双 极 输 运 方程 式 (6.39)。 
T=300 KK 时 ,Ge 样品 具有 均匀 的 施主 浓度 2x10* cm ,过 剩 载 流 子 的 寿命 为 ro = 24 1s。 试 确定 双 
极 输 运 系数 和 双 极 迁移 率 ,并 计算 电子 和 空 穴 的 寿命 。 
假设 n 型 半导体 均匀 地 暴露 于 射线 中 ,并 具有 均匀 的 非 平衡 产生 率 g'。 证 明 稳 态 半 导体 电导 率 的 
变化 为 
Aa = e(Jn + Hp)Tpog 
光 在 1=0 时 入 射 到 半导体 样品 ,并 在 :> 0 时 在 整个 半导体 中 均匀 地 产生 过 剩 载 流 子 ,产生 率 为 
g =5x10"m om-3 s-1。n 型 硅 在 T=300K 时 ,有 N =5xl0cmn ,N =0。 令 站 =1.35xl0 cm ， 
运 才 三 10-5 s， Ti = 1077 s, 并 且 An = 1000 cm /V-s, pn = 420 cm/V-s。 试 确定 :=0 时 半导体 电导 率 的 时 
间 函 数 。 
n 型 砷 化 久 半 导体 的 挨 杂 浓度 N = 10 cm , N。= 0。 少 子 寿命 为 re =2x 10… s。 如 果 半 导体 中 的 
均匀 产生 率 为 g =2x 10 cm ?-s-'。 计 算 稳 态 电导 率 的 变化 以 及 过 剩 载 流 子 复合 率 。 
T= 300 K 时,n 型 硅 样 品 的 挫 杂 浓度 为 N, =5 x 10% cm ,N =0。 样 品 的 长 度 为 0.1 cm, 横 截面 积 
为 10-4 em 。 样 品 的 两 端 加 上 5 V 的 电压 。 在 :<0 时 ,半导体 受到 照射 产生 浓度 为 g =5 x 
10Y cem-?-s-! 的 均匀 过 剩 载 流 子 ,少子 寿命 为 re =3x 10- s。it =0 时 停止 照射 。 推 导 +=0 时 ,样品 
中 的 电流 随时 间 变 化 的 函数 (忽略 表面 效应 )。 
T= 300K 时 ,均匀 的 砷 化 久 半 导体 的 摊 杂 浓度 为 N, = 105 cm ,Vs =0。s=0 时 打开 光源 ,均匀 产生 
率 为 g = 102 cm ，-s-!。 无 外 加 电场 。(a) 推 性 过剩 载 流 子 浓度 和 复合 率 随时 间 变 化 的 函数 。(b) 
稳 态 过 剩 载 流 子 的 最 大 浓度 为 1 x 10* cm ,计算 少子 寿命 的 最 大 值 。(c) 分 别 确定 什么 时 刻 过 剩 少 
子 的 浓度 处 于 以 下 状态 :(i) 稳 态 值 的 四 分 之 三 , (i) 稳 态 值 的 一 半 ,( 亩 ) 稳 态 值 的 四 分 之 一 。 
T=300 K 时 , 硅 半 导体 的 摊 杂 浓度 为 N, = 105 cm , NN, =0。 平衡 状态 下 的 复合 率 为 Ro = 10" cm 3-s-'。 
过 剩 载 流 子 的 浓度 为 6n = bp = 10 cm 。(a) 总 复合 率 的 增加 速率 是 多 少 ? (b) 过 剩 载 流 子 的 寿命 
是 多 少 ? 
半导体 材料 掺 入 了 浓度 为 3 x 10 cm 的 施主 原子 。: = 0 时 打开 光源 ,均匀 产生 率 为 gf =2 x 
10” em ;-s-!。 在 1=10-7s 时 停止 照射 。 令 1=10-7s。 在 0<:<wm 的 范围 内 ,确定 过 剩 载 流 子 浓度 
随时 间 变 化 的 函数 ,并 绘 出 图 形 。 
半导体 的 参数 如 下 : 
D, = 25 cm2/s t=10-s 
Dy=10cm/s t=10s 
在 :<0 时 ,半导体 是 热平衡 状态 下 的 均匀 p 型 材料 (NN, = 10"” em)。 在 上 =0 时 打开 外 部 源 , 过 剩 
载 流 子 的 产生 率 为 g =10” cm ’-s-'。 在 1=2x10“s 时 ,停止 外 部 源 。(a) 在 0<t< ~ 的 范围 内 ， 
推导 过 剩 载 流 子 浓度 随时 间 变 化 的 函数 。(b) 确 定 以 下 时 刻 过 剩 载 流 子 的 浓度 : (i):=0, (ii)t=2 x 
10- s,( 诞 )t = om 。(c) 绘 出 过 剩 载 流 子 浓度 随时 间 变 化 的 函数 。 
T= 300 K 时 ,p 型 硅 半 导体 的 摊 杂 浓度 为 3x 105 em”? ,无 外 加 电场 。 如 图 6.19 所 示 ,光照 射 在 半 导 
体 的 一 端 。x = 0 处 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 5p(0) = 6n(0) = 102 cm-? ,其 他 参数 为 (忽略 表面 效应 ) : 
Wn = 1200 cm2/V-s mo 王 Sx10-7s 
Hp = 400 cm2/V-s vo = x1O Ts 
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(a) 推 导 稳 态 过 剩 电子 和 空 穴 浓度 随 距离 变化 的 函数 。(b) 推 导电 子 扩散 电流 密度 随 x 变化 的 函数 。 





一 -一 
图 6.19 习题 6.18 和 习题 6.20 的 示意 图 


6.19 T=300 K 时 , 掺 杂 浓度 为 w = 1x 10”cm- 的 半 无 限 (*>0) 硅 棒 , 在 x=0 的 端点 连接 着 一 个 “少子 
吸收 器 ,使 得 x=0 处 的 n, =0(n, 是 p 型 半导体 中 少子 电子 的 浓度 )。 无 外 加 电场 。(a) 确 定 热 平 
衡 状 态 下 nw 和 py 的 值 。(b)x = 0 处 过 剩 少子 的 浓度 是 多 少 ? (e) 推 导 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 * 变化 
的 函数 。 

6.20 如 图 6.19 所 示 ,p 型 半导体 棒 一 端 *=0 处 产生 过 剩 载 流 子 。 摊 杂 浓度 为 N, = 5 x 10 em , N, =0。 
“=0 处 的 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 105 cm (忽略 表面 效应 )。 无 外 加 电场 。 假 设 r。= ESESXO se 
(a) 计 算 x=0 处 的 dn 以 及 电子 和 空 穴 的 扩散 电流 密度 。(b) 在 x = L, 处 重复 (a) 中 的 计算 。 

6.21 考虑 如 图 6.6 所 示 的 n 型 半导体 样品 , 它 在 x = 0 处 产生 过 剩 载 流 子 。 在 + % 方向 存在 一 个 恒定 的 
外 加 电场 E。。 试 证 明 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 

6p(x)= Aexp(s_x), x>0 和 6p(x)= Aexp(s+x), x<0 


其 中 ， ; 
p 
下 LpE 
_Hp pi0 
2 2D, 


6.22 绘制 习题 6.21 中 的 过 剩 载 流 子 浓度 5p(x) 随 x 变化 的 函数 : (a)FE， =0;(b)E = 10 V/emo。 
*6.23 ”如 果 对 习题 6.18 中 的 半导体 加 上 一 个 + x 方向 的 外 加 电场 EE。 (a) 推 导 稳 态 过 剩 载 流 子 
浓度 的 表达 式 ( 假 设 解 为 。-“ 的 形式 );(b) 绘 出 6n 随 x 变化 的 函数 : (i) EE =0, (ii)E = 
12 V/em; (c) 解 释 (b) 中 两 条 曲线 各 自 的 特点 。 
6.24 假设 p 型 半导体 在 :< 0 时 处 于 热平衡 状态 ,并 且 少 子 的 寿命 无 限 。 如 果 半 导体 受到 光照 , 则 会 产生 
均匀 的 产生 率 g' (1) ,其 具体 形式 如 下 : 
gD)=G0o, 0x<rt<T 
g(t) =0, tr<O0 和 £3T 
其 中 G6 为 常量 。 试 求 过 剩 载 流 子 浓度 随时 间 变 化 的 函数 。 
*6.25 考虑 如 图 6.20 所 示 的 n 型 半导体 。 在 -LKL<x<L 范 光照 
围 内 ,光照 产生 了 恒定 的 过 剩 载 流 子 产生 率 Gs。 假 
设 少 子 的 寿命 无 限 ,而且 在 x= -3L 和 x= +3L 处 ， 
过 剩 少子 空 穴 的 浓度 为 零 。 试 求 在 小 注入 和 无 外 加 
电场 的 情况 下 , 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 x 变化 的 函数 。 
6.26 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 中 ,n 型 钞 样 品 的 长 度 为 1 cm, 外 
加 电压 为 Vi =2.5 V。A 和 了 两 个 触 点 相距 0.75 cm。 -3L 0 3L 
载 流 子 从 触 点 A 注入 160 ps 后 ,脉冲 最 大 值 到 达 触 A 
点 B。 脉 冲 宽度 为 At = 75.5 ps。 确定 空 穴 迁 移 率 和 图 6.20 习题 6.25 的 示意 图 
扩散 系数 ,并 与 爱 因 斯 坦 关系 式 相 比 较 。 








第 6 章 半导体 中 的 非 平 衡 过 剩 载 流 子 167 





6.27 考虑 函数 f(x,1) = (4xDt) exp( 到 /4Di1)。(a) 证 明 此 函数 是 微分 方程 D(a2J11ax) =a11az 的 解 。 
(b) 证 明 函 数 f(x,) 在 - wm 到 + % 范 围 对 x 的 积分 值 在 任何 时 刻 都 相同 。(e) 证 明 随 着 时 间 1 趋 近 
于 零 , 该 函数 也 趋 近 于 6 函数 。 

6.28 式 (6.70) 是 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 的 基本 方程 。(a) 在 =0 和 包头 0 的 情况 下 ,分 别 绘 出 
不 同时 刻 6p(x,i) 随 x 变化 的 曲线 。(b) 在 Eo =0 和 天 0 的 情况 下 ,分 别 绘 出 不 同位 置 
5p(x,1) 随 时 间 1 变化 的 曲线 。 


6.4 准 费 米 能 级 


6.29 ” 摊 杂 浓度 为 ww = 10% cm 的 mn 型 硅 样 品 ,在 稳定 光照 下 的 产生 率 为 8' = 10 cm-3-s-!。 
若 ro = rt =10” s, 试 计算 电子 和 空 灾 相 对 于 本 征 费 米 能 级 (假设 下 = 1.5 x 10* em ) 的 准 费 米 能 
级 的 位 置 ,并 画 出 能 带 图 。 

6.30 T=300 时 ,p 型 硅 半 导体 的 掺 杂 浓 度 为 N, =5 x 105 cm ?。(a) 确 定 费 米 能 级 相对 于 本 征 能 级 的 位 
置 。(b) 如 果 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 本 征 多 子 浓 度 的 10% ,确定 准 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 
置 。(c) 绘 出 费 米 能 级 和 准 费 米 能 级 相对 于 本 征 能 级 的 位 置 。 

6.31 T=300 下 时 ,n 型 砷 化 久 半 导体 的 摊 杂 浓度 为 N, =5x 10* cm 3。(a) 如 果 过 剩 载 流 子 浓 度 等 于 
0.1 N ,计算 Es - Er。(b) 计算 Es - Er,。 

6.32 7T=300K 时 ,p 型 砷 化 皖 半导体 的 挨 杂 浓度 为 N, = 10* cm 。 在 50 pm 距离 范围 内 ,过 剩 载 流 子 浓 
度 在 10” cm 和 0 之 间 线 性 变化 。 绘 出 准 费 米 能 级 相对 于 本 征 费 米 能 级 的 位 置 的 距离 函数 。 

6.33 T=300 K 时 ,p 型 硅 半 导体 的 掺 杂 浓 度 为 W =5x 104 cm ,假设 Es - Es, = (0.01) kT。(a) 这 时 是 
否 是 小 注入 ,为 什么 ?(b) 计 算 Es, - Er;。 

6.34 n 型 硅 样 品 的 摊 杂 浓度 为 N= 10 em ,产生 的 过 剩 载 流 子 的 浓度 为 5p (x) = 
10 "exp( - x/10 一 ) cm。 在 0<x<4x10"* 范 围 内 , 绘 出 E,; - Ens 随 x 变化 的 函数 。 

6.35 p 型 硅 半 导体 的 摊 杂 浓度 NN, 为 10% cm- ,在 0< Bn=<10* cm 范围 内 绘 出 Er, — Er 随 6n 
变化 的 函数 。6n 使 用 对 数 坐标 。 


6.5 ”过剩 载 流 子 的 寿命 


6.36 考虑 式 (6.99) .定义 zw 和 zw 的 式 (6.103) 以 及 式 (6.104)。 令 n’ = p’ = n;。 假 设 在 半导体 的 某 个 区 
域 中 n= p=0。(a) 确 定 复合 率 R。(b) 解 释 该 现象 的 物理 意义 。 

6.37 考虑 式 (6. i ` 定 义 tw 和 za 的 式 (6.103) 以 及 式 (6.104)。 令 m =10 7 s,to=5x107 7 s,n =p 
ni = 10 em 。 在 极 小 注入 条 件 下 6n < 六 ,计算 以 下 半导体 类 型 的 RI6n:(a)n 型 (no >> po);(b) 本 
征 (m = po = ni);(c) p 型 (po > no )。 


6.6 表面 效应 


* 6.38 考虑 如 图 6.21 所 示 的 n 型 半导体 ,其 摊 杂 浓度 为 N, = 10” cm-? ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 为 g 
10” em -s-'。 假设 D, = 10 cr?/s 且 tw = 10-” s, 无 外 加 电场 。(a) 当 %= 0 处 的 表面 复合 速度 为 以 下 
情况 时 , 试 计算 稳 态 过 剩 少 子 浓度 随 x 变化 的 函数 : (i)s = 0,(ii)s = 2000 cm/s, (ce)s = %。(b) 当 x=0 
处 的 表面 复合 速度 为 以 下 情况 时 , 试 计算 稳 态 过 剩 少子 浓度 : (i)s =0, (ii)s = 2000 em/s,(c)s = %。 











x=0 一 一 
图 6.21 习题 6.38 的 示意 图 
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x6.39 (a) 考 虑 如 图 6.22 所 示 的 p 型 半导体 ,其 参数 为 N, =5x10" cm ,D, =25 cm /s, tw =5x10 ”so 两 
侧 的 表面 复合 速度 如 图 所 示 , 无 外 加 电场 。 半 导体 在 x = 0 处 受到 照射 ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 为 
g' =2x10! om-3-s-1。 试 确定 稳 态 过 剩 少子 浓度 随 * 变化 的 函数 。(b) 假 设 ro = ,重复 (a) 中 的 
计算 。 

x6.40 考虑 图 6.23 所 示 的 n 型 半导体 ,其 参数 为 六 = 10 emz/s, ro = % ,无 外 加 电场 。 假 设 在 x = 0 处 产生 
过 剩 电子 和 空 穴 。 令 载 流 子 流 量 为 10?/em-s。 如 果 表 面 复合 速度 为 以 下 值 , 试 确定 少子 空 穴 流 随 
x 变化 的 函数 :(a)s(W) = %,(b)s(W) = 2000 cm/s。 





A=i0 x=W=20x104cm 
7 一 一 > 一 
图 6.22 习题 6.39 的 示意 图 图 6.23 “习题 6.40 的 示意 图 


x6.41 某 p 型 半导体 如 图 6.24 所 示 ,表面 复合 速度 如 图 所 示 。 半 导体 在 - WW< x<0 范 围 内 受到 均匀 照射 ， 
过 剩 载 流 子 的 产生 率 为 G6。 如 果 少 子 寿命 无 限 且 电场 为 零 , 试 确定 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 随 x 变化 
的 函数 。 





图 6.24 习题 6.41 的 示意 图 


6.42 根据 式 (6.113), 画 出 对 应 于 不 同 * 值 的 6p(%) 随 x 变化 的 函数 。 选 择 适当 的 参数 。 





综合 题 


x*6.43 ” 某 n 型 半导体 如 图 6.21 所 示 。 材 料 的 挫 杂 浓度 为 N, =3x 10" cm ,N =0。 假设 D, =12 cm l/s 且 
tw =2 x 10-7 s, 无 外 加 电场 。 设 计 适 当 的 表面 复合 速度 以 满足 :在 过 剩 载 流 子 产生 率 为 g =3 x 
10" cm-?-s- 的 情况 下 ,表面 的 少子 扩散 电流 密度 不 超过 几 = -0.18 A/cm 。 
6.44 半导体 中 存在 过 剩 载 流 子 。 根 据 载 流 子 寿命 和 复合 率 的 定义 ,在 (a) 本 征 半导体 和 (b)n 型 半导体 
中 , 试 分 别 确定 电子 和 空 穴 在 导 带 和 价 带 中 停留 的 平均 时 间 。 | 
6.45 设计 一 个 厚度 为 5 pm 的 砷 化 儿 光电 导 元 件 。 假设 re= ro=10”s,N=5xl0 cm 。 当 gg = 
10” em- -s- 时 ,外 加 电压 为 1 V 的 条 件 下 ,产生 的 光电 流 不 能 小 于 1 pA。 
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第 7 章 pn 结 


本 书 的 前 几 章 都 在 讨论 半导体 材料 的 特性 。 我 们 计算 了 热平衡 状态 下 的 电子 与 空 穴 的 浓 
度 ,并 且 确 定 了 费 米 能 级 的 位 置 ,然后 又 讨论 了 半导体 存在 过 剩 电 子 与 空 穴 的 非 平衡 状态 。 现 
在 ,我 们 则 要 讨论 将 p 型 半导体 与 n 型 半导体 紧密 接触 形成 pn 结 的 情况 。 

大 多 数 半导体 器 件 都 至 少 有 一 个 由 p 型 半导体 区 与 n 型 半导体 区 接触 形成 的 pn 结 , 半 导 
体 器 件 的 特性 与 工作 过 程 均 与 此 pn 结 有 密切 联系 。 正 因为 pn 结 的 这 种 特殊 重要 性 ,本 书 将 
以 较 大 的 篇 幅 来 介绍 这 种 基本 的 结构 。 值 得 一 提 的 是 , 稳 压 器 与 开关 电路 就 是 利用 了 pn 结 二 
极 管 的 基本 特性 来 工作 的 。 此 外 ,通过 对 pn 结 器 件 的 分 析 ,我 们 可 以 建立 一 些 基本 的 术语 和 
概念 ,这些 术语 和 概念 在 讨论 其 他 半导体 器 件 时 也 会 经 常用 到 。 分 析 pn 结 的 基本 技巧 也 适用 
于 研究 其 他 的 半导体 器 件 。 因 此 ,理解 和 掌握 pn 结 原理 是 学 习 半 导体 器 件 理论 的 关键 。 

本 章 主要 讨论 pn 结 的 静电 特性 ,下 一 章 主要 讨论 pn 结 二 极 管 的 电流 -电压 特性 ,并 给 出 
相应 的 公式 。 


7.1 pn 结 的 基本 结构 
图 7.1a 给 出 了 pn 结 的 原理 图 。 图 7.1a 所 示 的 整个 半导体 材料 是 一 块 单 晶 材料 , 它 的 一 


部 分 迭 入 受 主 杂质 原子 形成 了 p 区 , 相 邻 的 男 一 部 分 摊 入 施主 杂质 原子 形成 了 n 区。 分 隔 
p 区 与 n 区 的 交界 面 称 为 冶金 结 。 








冶金 结 





(a) 
图 7.1 (a) pn 结 的 简化 结构 图 ;(b) 理 想 均匀 摊 杂 pn 结 的 挫 杂 剖面 


图 7.1b 给 出 了 半导体 p 区 与 n 区 的 杂质 摊 杂 浓度 曲线 。 为 简便 起 见 , 我 们 首先 讨论 突变 
结 的 情况 。 突 变 结 的 主要 特点 是 :每 个 摊 杂 区 的 杂质 浓度 是 均匀 分 布 的 ,在 交界 面 处 ,杂质 的 
浓度 有 一 个 突然 的 牙 变 。 超 初 ,在 冶金 结 所 处 的 位 置 , 电 子 与 空 穴 的 浓度 都 有 一 个 很 大 的 浓度 
梯度 。 由 于 两 边 的 载 流 子 浓度 不 同 ,n 区 的 多 子 电子 向 p 区 扩散 ,p 区 的 多 子 空 穴 向 n 区 扩散 。 
若 半 导体 没有 接 外 电路 , 则 这 种 扩散 过 程 就 不 可 能 无 限 地 延续 下 去 。 随 着 电子 由 mn 区 向 p 区 
扩散 , 带 正 电 的 施主 离子 被 留 在 了 nm 区。 同样 , 随 着 空 灾 由 p 区 向 mn 区 扩散 ,p 区 由 于 存在 带 
负电 的 受 主 离子 而 带 负 电 。n 区 与 p 区 的 净 正 电荷 与 负电 荷 在 冶金 结 附近 感 生出 了 一 个 内 建 
电场 ,方向 是 由 正 电 荷 区 指向 负电 荷 区 ,也 就 是 由 n 区 指向 p 区 。 
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图 7.2 给 出 了 半导体 内 部 净 正 电荷 与 净 负 电荷 区 域 。 我 们 把 这 两 个 带电 区 称 为 空间 电荷 
区 。 最 重要 的 一 点 是 ,在 内 建 电 场 的 作用 下 ,空间 电荷 区 内 不 存在 电子 与 空 穴 。 正 因为 空间 电 
荷 区 内 不 存在 任何 可 动 的 电荷 ,所 以 该 区 也 称 为 耗 尽 区 。 上 述 两 种 称呼 可 以 互 换 使 用 。 在 空 
间 电 荷 区 边缘 处 仍然 存在 多 子 浓度 的 浓度 梯度 。 可 以 这 样 认为 ,由 于 浓度 梯度 的 存在 ,多 数 载 
流 子 便 受 到 了 一 个 “扩散 力 ”。 图 7.2 显示 了 上 述 作 用 在 空间 电荷 区 边缘 电子 与 空 从 上 的 “扩散 
力 ”。 空 间 电 和 荷 区 内 的 电场 作用 在 电子 与 空 从 上 ,这样 便 产生 了 一 个 与 上 述 “扩散 力 " 相 反方 向 的 
力 。 在 热平衡 条 件 下 ,每 一 种 粒子 (电子 与 空 穴 ) 所 受 的 “扩散 力 " 与 “电场 力 " 是 相互 平衡 的 。 


Ne 负电 荷 Nu 正 电荷 
a EGG 





1 
人 





空间 电荷 区 ”一 一 ”| 


1 
| 
| 电场 
1 -二 -一 一 -一 一 一 
1 
空 穴 的 ! 
“扩散 力 ” 一 全 | 
1 
! 空 穴 的 。 ”电子 
站 电场 力 ” “电场 





1 
图 7.2 空间 电荷 区 .电场 ,以 及 施加 在 载 流 子 上 的 两 种 力 


7.2 零 偏 


上 节 已 经 简要 地 介绍 了 pn 结 的 基本 结构 以 及 空间 电荷 区 的 形成 过 程 。 本 节 主 要 讨论 在 
无 外 加 激励 和 无 电流 存在 的 热平衡 状态 下 突变 结 的 各 种 特性 。 我 们 将 推导 出 空间 电荷 区 宽 
度 、 电 场 强 度 及 耗 尽 区 电势 的 表达 式 。 


7.2.1 内 建 电 势 差 


假设 pn 结 两 端 没 有 外 加 电压 偏 置 , 那 
么 pn 结 便 处 于 热平衡 状态 ,整个 半导体 系 
统 的 费 米 能 级 处 处 相等 ,是 是 一 个 恒定 的 
值 。 图 7.3 给 出 了 热平衡 状态 下 pn 结 的 能 Er 一 es 
带 图 。 因 为 p 区 与 n 区 之 间 的 导 带 与 价 带 马 tee 
的 相对 位 置 随 着 费 米 能 级 位 置 的 变化 而 变 
化 ,所 以 空间 电荷 区 所 在 位 置 的 导 带 与 价 
带 要 发 生 弯曲 。 








图 7.3 热平衡 状态 下 pn 结 的 能 带 图 
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n 区 导 带 内 的 电子 在 试图 进入 p 区 导 带 时 遇 到 了 一 个 热合 。 这 个 电子 所 直到 的 势 合 称 为 
内 建 电势 差 , 记 为 V,。 该 内 建 电 势 差 维持 了 n 区 多 子 电 子 与 p 区 少子 电子 之 间 以 及 p 区 多 子 
空 穴 与 am 区 少子 空 穴 之 间 的 平衡 。 由 于 外 加 探 针 与 半导体 之 间 也 会 产生 相应 的 电势 差 , 这 个 
电势 差 会 抵消 WV ,因此 用 伏特 表 是 不 能 够 测 出 Pn 结 的 内 建 电势 差 的 值 的 。V, 维 持 了 平衡 状 
态 ,因此 它 在 半导体 内 不 产生 电流 。 | 
pn 结 本 征 费 米 能 级 与 导 带 底 之 间 的 距离 是 相等 的 ， 内 建 电 势 差 可 以 由 p 区 与 n 区 内 部 费 
米 能 级 的 差 值 来 确定 。 我 们 定义 了 图 7.3 所 示 的 电势 为 $5 和 9 ,因此 有 
Voi = Ibrn| 十 | 的 rp| C751) 


n 区 内 的 导 带 电子 浓度 可 以 表示 为 
no = Ne exp -时 | (7.2) 
也 可 以 表示 为 


| (7.3) 


m=nmep| KT 


其 中 与 分 别 为 本 征 载 流 子 浓度 与 本 征 费 米 能 级 。 我 们 可 以 定义 n 区 内 的 电势 9 为 





eprn = Eri— Er (7.4) 
那么 式 (7.3) 可 以 表示 为 
no = mi exp [=| (7.5) 
式 (7.5) 的 两 边 取 自然 对 数 ,使 wm = NN, ,求解 电势 可 得 
kT 7N 
Brn = —— In ( 关 ) (7.6) 
类 似 地 ,在 p 区 内 , 空 穴 的 浓度 可 以 表示 为 
Po = Na = niexp [| (7.7) 
其 中 NN, 为 受 主 浓度 。 定 义 p 区 的 电势 为 
eprp = Eri— Er (7.8) 
结合 式 (7.7) 与 式 (7.8) ,可 得 
RT WN 
prp 二 二 时 ( 兰 ) (7.9) 
最 后 ,把 式 (7.6) 与 式 (7.9) 代 入 式 (7.1) ,可 得 突变 结 的 内 建 电势 差 的 表达 式 , 即 
kT /NaN. NaN,. 
w= 入 mn( 3 = vn (ee) (7.10) 


其 中 只 = fk7/e 为 热电 压 。 
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现在 ,我们 要 考虑 一 个 很 小 但 又 非常 重要 的 问题 。 在 前 面 的 章节 中 讨论 半导体 材料 时 ， 
NN, 与 NN, 分 别 定义 为 相同 区 域内 的 施主 与 受 主 的 浓度 ,这 样 就 形成 了 一 块 杂 质 补偿 半导体 。 
从 本 章 开 始 , N, 与 N, 分 别 指 n 区 与 p 区 内 的 净 施 主 与 受 主 浓度 。 假 如 半导体 的 p 区 是 杂质 
补偿 材料 ,那么 N, 代表 的 就 是 p 区 内 实际 受 主 浓度 与 施主 浓度 的 差 值 。 参 数 N, 的 定义 方法 
同 N,。 

例 7.1 计算 pn 结 中 的 内 建 电势 差 。 

硅 pn 结 的 环境 温度 为 了 = 300 K, 摊 杂 浓 度 分 别 为 w =1x10" em ,NM =1x1l0 cm“。 假设 n= 

.S10 cms 

田 解 

由 式 (7.10) 可 知 ,内 建 电 势 差 为 


(10'8)(10'5) 


| 一 0.754 V 


若 将 N, 改 为 1x 10* cm-? ,其 他 参数 不 变 ,那么 内 建 电 势 差 为 Vi; = 0.635 V。 

田 说 明 

由 于 进行 的 是 对 数 运算 , 当 挫 杂 浓度 的 数量 级 改变 很 大 时 ,内 建 电势 差 也 只 是 有 微小 的 变化 。 

自 测 题 

E7.1 T= 300K 时 ,计算 如 下 条 件 下 硅 pn 结 的 内 建 电 势 差 : (a) N, = 5 x 10” em, Nj = 10”* ecm; 
(b)N =105 cm-3 ,Ni =2x10”* cm ’。 
答案 :(a)0.796 V,(b)0.653 V。 

E7.2 对 于 GaAs 结 , 重 做 E7.1( 提 示 : 关 不 同 )。 
答案 :(a)1.26V,(b)1.12 V。 


7.2.2 电场 强度 
耗 尽 区 电场 的 产生 是 由 于 正 、 负 空间 电荷 的 相互 p (Clem’) 
分 离 。 图 7.4 显示 了 在 均匀 挫 杂 及 突变 结 近 似 的 情 p a 


十 eVy 


况 下 ,pn 结 的 体 电荷 密度 分 布 。 我 们 假设 空间 电荷 区 
在 n 区 的 x= +x 处 以 及 在 p 区 的 x= -xx 处 突然 
中 止 (%, 为 正 值 )。 
半导体 内 的 电场 由 一 维 泊 松 方程 确定 : 
dg) _ px) _ _dE(x) 











ee 3 (7.11) 
其 中 $(x) 为 电势 ,E(x) 为 电场 的 大 小 ,pl%) 为 体 电荷 图 7.4 ”突变 结 近 似 均匀 挫 杂 
密度 ,6 为 半导体 的 介 电 常数 。 由 图 7.4 可 知 ,电荷 密 po 结 的 空间 电荷 密度 
度 o(Cx ) 为 
p(x) = 一 eN。 一 xp <x<0 (7.12a) 
与 


p(x) = eNg QW (7.12b) 
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对 式 (7.11) 进 行 积分 ,可 得 电场 的 表达 式 为 


Na 3 Na 
E= {a= /a to (7.13) 


€s €s , 
其 中 C, 为 积分 常数 。 由 于 热平衡 状态 下 没有 电流 流 过 半导体 ,因此 我 们 认为 x < -%, 的 电 中 性 
p 型 区 内 电场 为 零 。 由 于 pn 结 不 存在 表面 电荷 密度 ,因此 电场 函数 是 连续 的 。 令 x = - %, 处 的 
EE=0, 就 可 以 求 出 积分 常数 C1。 因 此 p 区 内 的 电场 表达 式 为 


—eNy 
bP 十 站) 一 xp 和 和 0 (7 


三 


在 n 型 区 内 ,电场 的 表达 式 由 下 式 给 出 : 


N N 
E= | Ear+e (7.15) 


其 中 C, 仍然 是 积分 常数 。 因 为 n 区 除了 耗 尽 区 以 外 的 电场 强度 可 以 假设 为 零 , 且 电场 强度 
是 连续 的 ,所 以 令 x= x 处 的 EE=0 可 以 求 出 C,。n 区 内 电场 表达 式 为 
—eNa 


E=— 0-x) 0<xen (7.16) 


5 


在 x=0 处 (冶金 结 所 在 的 位 置 ) ,电场 函数 仍然 是 连续 的 。 将 x =0 代 入 式 (7.14) 与 式 (7.16)， 
并 令 它 们 相等 可 得 


Naxp = Naxn (7517) 
式 (7.17) 说 明 p 区 内 每 单位 面积 的 负电 荷 数 与 n 
区 内 每 单位 面积 的 正 电荷 数 是 相等 的 。 = 而 x=0 二 za 


图 7.5 显示 了 耗 尽 区 内 的 电场 随 位 置 变化 的 
曲线 。 对 于 上 述 的 曲线 图 ,电场 方向 由 mn 区 指向 p 
区 (或 者 说 沿 着 x 轴 的 负 方 向 )。 对 于 均匀 摊 杂 的 
pn 结 而 言 , 它 的 pn 结 区 域 电 场 是 距离 的 线性 函数 ， 
冶金 结 处 的 电场 为 该 函数 的 最 大 值 。 即 使 在 p 区 
与 n 区 没有 外 加 电压 的 情况 下 , 耗 尽 区 内 仍然 存在 








兰 电 汤 - 图 7.5 均匀 所 杂 pn 结 空间 电荷 区 的 电场 
对 式 (7:14) 进 行 积 分 ,可 得 p 区 内 电势 的 表达 
式 为 
(x) = - /ou a 下 人 Ce + xp) dx (7.18) 
妈 
p(x) = 人 (§ 十 Jp *) 十 CI| (7.19) 


其 中 C1 为 积分 常数 。pn 结 电势 差 是 一 个 重要 的 参数 , 它 比 电势 绝对 值 重 要 ,因此 我 们 设 
“= -%‰ 处 的 电势 为 零 。 这 样 就 可 以 确定 积分 常数 C1 的 值 为 


~ 2 
OL (7.20) 
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因此 p 区 内 的 电势 表达 式 可 以 写 为 
$00) = P(x + 0) (—xp<x<0) (7 2) 
同样 ,对 n 区 内 的 电势 表达 式 积分 ,可 以 求 出 n 区 内 的 电势 表达 式 为 
$0 = /6 -na (7.22) 
即 
2 
$= (mx 二 )+c (7.23) 


其 中 C? 是 积分 常数 。 由 于 电势 函数 是 连续 的 ,因此 将 x = 0 分 别 代 入 式 (7.21) 与 式 (7.23) ,并 
令 它们 相等 ,这样 便 可 以 求 出 C? 的 表达 式 , 即 








C2 = (7.24) 
那么 n 区 内 电势 的 表达 式 可 以 写 为 
eN. x2 eNs 
go = (sx) + 2e, 到” “人 过 元 专 均 ) (7.25) 


图 7.6 显示 了 pn 结 电 势 随 距 离 变 化 的 曲线 。 由 图 可 知 ,电势 表达 式 为 距离 的 二 次 函数 。 
x=%, 处 的 电势 大 小 与 内 建 电势 差 的 大 小 相同 。 那 么 由 式 (7.25) 可 以 推出 


e 
Vs; = |9(x = xn)| = (Nax? + Nax?) (7.26) 


由 





一 和 无 二 有 十 加 


图 7.6 均匀 摊 杂 pn 结 空间 电荷 区 的 电势 


电子 的 电势 能 表达 式 为 = - ep。 由 该 式 可 知 ,电子 电势 能 在 空间 电荷 区 内 也 是 距离 的 
二 次 函数 。 图 7.3 已 经 表示 出 了 这 种 距离 与 电子 电势 能 的 二 次 方 关系 ,尽管 当时 还 不 知道 该 
能 带 图 在 pn 结 处 应 该 是 怎样 弯曲 的 。 


7.2.3 空间 电荷 区 宽度 


我 们 可 以 计算 空间 电荷 区 从 冶金 结 处 延伸 入 p 区 与 mn 区 内 的 距离 。 该 距离 称 为 空间 电荷 
区 宽度 。 由 式 (7.17) 可 知 
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Naxn 
Xp 一 TW 


然后 将 式 (7.27) 代 入 式 (7.26) ,求解 x, 得 


_ 126 TN 下 上 
3 e Na AN. 十 Nu 


式 (7.28) 给 出 了 零 偏 置 电压 下 ,n 型 区 内 空间 电荷 区 的 宽度 。 
同样 , 若 我 们 由 式 (7.17) 解 出 x, ,并 将 x, 的 表达 式 代 入 式 (7.26) , 则 可 得 


2 26y Vpi. Na 1 y2 
oe ms Ne 


式 (7.29) 给 出 了 零 偏 置 电压 情况 下 ,p 型 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 。 
总 耗 尽 区 的 宽度 是 x, 与 的 和 , 即 


W 三 zx 十 Xp 
由 式 (7.28) 和 式 (7.29) 可 知 





ee NaNa 
内 建 电 势 差 可 由 式 (7.10) 得 到 ,而 总 空间 电荷 区 宽度 可 由 式 (7.31) 确 定 。 


例 7.2 计算 pn 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 和 电场 。 
硅 pn 结 所 处 的 环境 温度 为 了 = 300 K, 摊 杂 浓 度 为 N, = 10' cm-3 ,N, = 105 cm-3 。 
昌 解 


下 三 [2 Edi 


(7:27) 


(7.28) 


(7.29) 


(7.30) 


(7:31 


在 前 述 的 例 7.1 中 ,我 们 计算 出 了 内 建 电 势 差 的 值 为 V,; = 0.635 V。 由 式 (7.31) 可 知 ,空间 电荷 区 宽度 为 





W= [党 [各 |} 
2 


Na Na 
人 x 10-'4)(0.635) LS + 10'5 ji 
ay 1.6 x 10-09 (10!6)(1015) 
=0.951 x 10-4 cm = 0.951 um 
由 式 (7.28) 与 式 (7.29) 可 知 x, = 0.864 pm x, = 0.086 jum。 
冶金 结 处 的 最 大 电场 为 
Emax = 于 = -0 = -134 x 104 V/em 
押 说 明 


pn 结 内 空间 电荷 区 的 最 大 电场 是 很 大 的 。 但 我 们 必须 记 住 ,空间 电荷 区 内 没有 可 以 移动 的 电荷 ,因此 该 
区 也 没有 漂移 电流 存在 。 从 该 例 可 知 ,p 区 与 n 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 分 别 与 其 所 在 区 域内 的 掺 杂 浓 


度 成 倒数 关系 , 即 耗 尽 区 主要 扩展 在 低 掺 杂 区 域 。 
自 测 题 


E7.3 T=300 时 , 零 偏 置 硅 pn 结 的 摊 杂 浓度 分 别 为 W =5 x 10' em-3,N =5x 10' cm-?。 求 x, , x,， 
5 p 


友和 IE。|。 
答案 :ww =4.11x10-5 cm, 取 =4.52x10-5 em,IE | =3.18 x 10+ V/emo 
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E7.4 将 硅 pn 结 改 为 GaAs pn 结 ,重复 E7.3。 
答案 :x, =5.60x10- em,%, =5.60x 10™ cm, W=6.16x 10- 5 emo 


7.3 反 偏 


若 我 们 在 p 区 与 n 区 之 间 加 一 个 电势 , 则 pn 结 就 不 能 再 处 于 热平衡 状态 ,也 就 是 说 , 热 平 
衡 的 条 件 不 再 满足 。 图 7.7 显示 了 n 区 相对 于 p 区 加 了 一 个 正 电压 时 的 pn 结 的 能 带 图 。 当 
外 加 反 偏 电压 时 ( 即 图 示 的 中 方向 ),n 区 费 米 能 级 的 位 置 要 低 于 p 区 费 米 能 级 的 位 置 。 二 者 
费 米 能 级 的 差 值 刚 好 等 于 外 加 电压 的 值 乘 上 电子 电量 -e。 





图 7.7 反 偏 下 pn 结 的 能 带 图 
总 电势 差 Vs 增加 了 。 外 加 的 电压 为 反 偏 电压 ,那么 总 电势 差 可 以 表示 为 


Viotal = | 的 ra 十 IBrplt+ Ve (7.32) 
其 中 Vs 是 反 偏 电压 的 大 小 。 式 (7.32) 还 可 以 写 为 
Viotal = Voi 十 VR (7.33) 


其 中 Vi 是 热平衡 状态 下 的 内 建 电 势 差 。 
7.3.1 空间 电荷 区 宽度 与 电场 


图 7.8 给 出 了 外 加 反 偏 电压 Vi 时 的 pn 结 结构 图 ,该 图 还 显示 出 了 内 建 电场 .外 加 电场 
Ew 以 及 空间 电荷 区 。 电 中 性 的 p 区 与 na 区 内 的 电场 强度 为 零 ,即使 不 是 零 , 也 应 该 为 一 个 可 
以 忽略 的 很 小 值 。 这 就 意味 着 空间 电荷 区 内 的 电场 要 比 未 加 偏 置 时 的 电场 强 。 


Eapp 





图 7.8 标明 了 由 Vs 感 生 的 电场 和 空间 电荷 区 电场 方向 的 反 偏 pn 结 
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这 个 电场 始 于 正 电荷 区 ,终于 负电 荷 区 ;也 就 是 说 , 随 着 电场 的 增强 , 正 ` 负 电荷 的 数量 也 
要 随 之 增加 。 在 给 定 的 杂质 挨 杂 浓度 条 件 下 , 耗 尽 区 内 的 正 负 电荷 的 数量 要 想 增 加 ,空间 电荷 
区 的 宽度 就 必须 增 大 。 因 此 可 以 得 出 一 个 结论 :空间 电荷 区 随 着 外 加 反 偏 电压 Vi 的 增加 而 
展 宽 。 应 该 记 住 的 是 ,在 这 里 我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 电场 为 零 ,在 下 一 章 关 于 电 
流 - 电 压 特性 的 讨论 中 ,该 假设 将 变 得 更 加 明确 。 

前 述 所 有 公式 中 的 VW 均 可 以 由 总 电势 差 ua 代替 。 那 么 ,由 式 (7.31) 可 知 总 空间 电荷 区 
宽度 为 


De VitiVva) TW 4 WT 
w=| és( “ 2| | (7.34) 


上 式 表明 ,空间 电荷 区 宽度 会 随 施 加 的 反 偏 电压 增加 。 将 总 电势 差 Va 代入 式 (7.28) 与 
式 (7.29) ,可 发 现 p 区 与 n 区 内 的 空间 电荷 区 的 宽度 也 是 外 加 反 偏 电压 的 函数 。 

例 7.3 计算 施加 反 偏 电压 时 ,pn 结 中 的 空间 电荷 区 宽度 。 

T=300 K 时 , 硅 pn 结 的 摊 杂 浓度 为 W = 104 em- ,N = 105 cm 习 。 假定 n=1.5x10" em ,Ve =5V。 
旧 解 
例 7.1 已 经 计算 出 内 建 电势 差 为 网 =0.635 V。 由 式 (7.34) 可 知 ,总 空间 电荷 区 宽度 为 
w = [201:7)(8.85 x 10-")(0.635 + 5) [10 十 107 
| 1.6 x 10-09 [es | 
W = 2.83 x 10-4 cm = 2.83 um 
田 说 明 
在 5V 的 反 偏 电压 作用 下 ,空间 电荷 区 宽度 由 0.951 jm 变 为 2.83 jum。 


当 外 加 反 偏 电压 时 , 耗 尽 区 内 的 电场 强度 要 增加 。 电 场 表 达 式 仍然 由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 
给 出 ,而 且 仍 然 是 距离 的 线性 函数 。 外 加 反 偏 电压 后 ,x%, 与 x, 均 有 所 增加 ,电场 也 会 随 之 增 
强 。 冶 金 结 处 的 电场 应 仍 为 电场 的 最 大 值 。 

由 式 (7.14) 与 式 (7.16) 可 知 ,冶金 结 处 的 最 大 电场 为 

—eNaxn —~eéNaxp 


Ermax 二 站 一 站 (7.35) 


使 用 式 (7.28) 或 式 (7.29) ,并 将 WV 换 成 V+ Vr , 则 有 


2e(V +V NaN. We 
Ee | 生生 R]) (站 所 )| (7.36) 
pn 结 内 的 最 大 电场 也 可 以 写 为 
=2(Wi 和 十 芒 
Evax SS — (7.37) 


其 中 下 为 总 空间 电 葵 区 宽度 。 


例 7.4 设计 一 个 pn 结 ,以 满足 最 大 电场 和 电压 要 求 。 
T=300 K 时 , 硅 pn 结 的 摊 杂 浓度 为 N, = 108 cm 3;, 试 确定 n 型 摊 杂 的 浓度 。 当 最 大 电场 为 
IE =3x10 V/cm 时 , 反 偏 电压 为 Ve =25'V。 
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上 解 
由 式 (7.36) 可 知 最 大 电场 的 表达 式 。 因 为 VW 与 Ve 相 比 很 小 ,所 以 可 以 忽略 ,于 是 有 


lB ~ {2 (NeNa 人 
max| ~ e N, PE Ny 











即 
ss i | 2 WY) ( 10's .Na )} 
(11.7)(8.85 x 10-14) \ 10' + Nz 
可 以 求 出 
Na = 1.18 x 10! cm-3 
结论 


在 给 定 的 反 偏 电压 下 , 较 小 的 N, 值 会 导致 较 小 的 1E, | 值 。 本 例 中 计算 出 的 N, 值 即 是 满足 条 件 的 所 
有 Na 中 的 最 大 值 。 


自 测 题 

E7.5 (a) 考 虑 7 了 =300 KK 时 的 硅 pn 结 , Ve =8 V。 掺 杂 浓 度 为 N, = 5x 106 cm-a,N =5x105 cm-3。 求 
Xxn，%p ,WW 和 1Eww 1 的 值 。(b) Vr 变 为 12 V, 重 复 (a)。 
答案 :(a)x, = 1.43 x 107 cm, xn =1.43x10-5 em, W=1.57x 10-4 cm,1E | =1.11 x 10’ V/em; 
(b)x =1.73x107 cm,x =1.73x10-5 cm, W=1.90x10-4 em, |E,,| =1.34x 10° V/cm, 

E7.6 7=300K 时 ,GaAs 反 偏 pn 结 的 最 大 电场 为 |E, | = 2.5 x 10' V/cm。 掺 杂 浓 度 为 N, = 5 x 105 cm-3 ， 
N = 8 x 10” cm 。 确 定 产生 这 个 最 大 电场 的 反 偏 电 压 的 大 小 。 
答案 :72.5 V。 


7.3.2 势 合 电容 ( 结 电容 ) 


因为 耗 尽 区 内 的 正 电荷 与 负电 荷 在 空间 上 是 分 离 的 ,所 以 pn 结 就 具有 了 电容 的 充 放电 效 
应 。 图 7.9 显示 了 当 外 加 反 偏 电压 为 Vi 与 Ve + dVi 时 耗 尽 区 内 电荷 密度 的 变化 。 反 偏 电压 
增 量 dVi 会 在 n 区 内 形成 额外 的 正 电荷 ,同时 在 p 区 内 形成 额外 的 负电 荷 。 势 又 电容 定义 为 


d2 
你 二 二 
3 (7.38) 


其 中 ， 
dO’ = 一 eNy dX 一 eN。 dxp (7.39) 


微分 电荷 d@’ 的 单位 是 C/emr ,所 以 电容 C' 的 单位 就 是 en ,或 者 说 是 单位 面积 电容 。 
对 于 总 势 垒 而 言 , 式 (7.28) 可 以 写 为 





2e(W 十 VE)TN。 1 人 
Ea, 0.40) 
势 垒 电容 的 表达 式 为 
,i A 
色 电 了 三 中 记 (7.41) 


所 以 将 式 (7.40) 微 分 后 再 乘 以 eN, 可 得 
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a | ees NaNa We 


2(W + Vr)(Na + Na) | 
对 %, 的 表达 式 进行 微分 ,然后 乘 以 eN, ,可 得 与 上 式 相同 的 C' 的 表达 式 。 势 垒 电容 也 称 为 耗 
尽 层 电容 。 


(7.42) 








外 加 电压 Vr + dV 一 一 一 一 >! 


图 7.9 均匀 掺 杂 pn 结 空间 电荷 区 宽度 随 反 偏 电 压 改变 的 微分 变化 量 


例 7.5 计算 pn 结 的 势 全 电容 。 

考虑 与 例 7.3 中 相同 的 pn 结 ,外 加 偏 压 为 Ve =5 V。 
昌 解 
由 式 (7.42) 可 知 , 势 又 电容 为 


_ [01.6 x 10-99)(11.7)(8.85 x 10-04)(10!6)(105) 1 


f 
& 2(0.635 + 5)(10's + 10'5) 


或 

C' = 3.66 x 10-? Flcm? 
假设 pn 结 的 横 截面 积 为 4 = 10- cm ,那么 总 pn 结 势 又 电容 为 

C=C’'.A=0.366 x 10-2F = 0.366pF 

四 说 明 
势 又 电容 在 多 数 情 况 下 为 pF 或 更 小 的 数量 级 。 
比较 一 下 描述 反 偏 条 件 下 耗 尽 区 宽度 的 式 (7.34) 与 势 又 电容 C' 的 表达 式 (7.42) ,我 们 发 现 
€s 
丈 (7.43) 
式 (7.43) 与 单位 面积 平行 板 电容 器 的 电容 表达 式 是 相同 的 。 仔 细 观 察 图 7.9, 也 许可 以 更 早 地 
得 出 上 述 结论 。 千 万 要 记 住 的 是 ,因为 空间 电荷 区 宽度 是 反 偏 电压 的 函数 ,所 以 势 又 电容 也 是 
加 在 pn 结 上 的 反 偏 电压 的 函数 。 


人 
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7.3.3 单 边 突 变 结 


考虑 一 种 称 为 单 边 突变 结 的 特殊 pn 结 。 若 N, > 和 Wi , 则 这 种 结 称 为 pin 结 。 于 是 总 空间 
电荷 区 宽度 表达 式 (7.34) 就 可 以 化 简 为 


1/2 
We | 十 | (7.44) 
eNa 
考虑 到 x, 与 x, 的 表达 式 ,对 于 p'n 结 , 我 们 有 
Xp Xn (7.45) 
并 且 
W xn (7.46) 
几乎 所 有 的 空间 电荷 区 均 扩 展 到 pn 结 轻 摊 杂 的 区 域 。 图 7.10 显示 了 这 种 效应 
pin 结 的 势 垒 电容 表达 式 也 可 以 化 简 为 
ey 
ey BS 十 Ve) 4 


单 边 突变 结 的 耗 尽 层 电 容 是 低 掺 杂 区 掺 杂 浓 度 的 函数 。 将 式 (7.47) 进 行 一 下 变换 ,得 到 
(#) _ .2(Vor + Ve) 
C! eé€s Na 
式 (7.48) 说 明 电 容 倒数 的 平方 是 外 加 反 偏 电压 的 线性 函数 。 
图 7.11 表示 了 上 述 的 电容 倒数 的 平方 与 反 偏 电压 的 线性 关系 。 将 图 示 的 曲线 外 推 , 让 它 
与 横 轴 交 于 一 点 (1/C') = 0, 则 该 交点 的 横 坐 标的 绝对 值 即 为 半导体 pn 结 的 内 建 电势 差 VV。 
该 曲线 的 斜率 与 低 挫 杂 区 的 挫 杂 浓度 呈 反 比 关 系 ,因此 ,通过 实验 的 方法 可 以 确定 挫 杂 浓度 。 
用 于 推导 上 述 电 容 关系 式 的 假设 包括 :p 区 与 n 区 均匀 挫 杂 ,突变 结 近似 以 及 平面 结 假设 。 


(7.48) 





图 7.10 单 边 p*n 结 的 空间 电荷 密度 图 7.11 均匀 摊 杂 pn 结 的 (1/C') -Vr 曲线 


例 7.6 由 图 7.11 给 出 的 参数 确定 p'n 结 中 的 杂质 挫 杂 浓度 。 
考虑 T=300 K 时 的 硅 p'n 结 ,n; =1.5x 10 cm。 假设 图 7.11 的 横 截 距 的 绝对 值 为 肥 = 0.855 V， 
斜率 为 1.32x 105 (Fecm ) 一 (V)-。 
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卓 解 
图 7.11 中 所 示 曲 线 的 斜率 为 大 = 2/eksN, ,那么 
A pe 
”′ ”ee( 斜 率 ) (1.6 x 10-9)(11.7)(8.85 x 10-14)(1.32 x 10's) 
或 


Na = 9.15 x 10!'5 cm-3 
由 WW 的 表达 式 可 知 
NaN. kT NaN. 
w= vn (Se) = (ee) 
ni 2 


nm 





那么 
ed evn ) _ (1.5x10") /0.855 
"MN PRT qd 0s exp DO0259 
ly = 5.34 x 10's cm-3 
曙 说 明 


该 题 的 结果 说 明 N, >> N ,所 以 前 述 的 单 边 突变 结 假设 是 正确 的 。 单 边 突变 结 假设 对 于 实验 上 确定 掺 
杂 浓 度 以 及 内 建 电势 时 是 非常 有 用 的 。 


单 边 pn 结 可 用 于 确定 掺 杂 浓 度 和 内 建 电势 。 
自 测 题 

E7.7 考虑 7=300 K 时 的 硅 pn 结 ,其 掺 杂 浓 度 为 N, =3x 1l06 em-3,N =8x 105 om-?。 pn 结 的 横 截面 
积 为 4=5x10 cm?。 求 Vs =2V 与 Vi =5V 时 的 势 驳 电容 。 
答案 : (a)0.694 pF, (b)0.478 pF。 

E7.8 7=300K 时 , 反 偏 电压 Vs =4 V 条 件 下 的 单 边 硅 n+p 突变 结 的 实验 测定 势 急 电容 为 C = 1.10 pF。 
内 建 电 势 差 为 V,, = 0.782 V,pn 结 的 横 截面 积 为 4 = 10-4 cm , 求 掺 杂 浓 度 。 
答案 : NN, =7x 105 em ,Nj =4.17x107 cm-?。 


x7.4” 非 均匀 摊 杂 pn 结 


前 面 讨论 的 所 有 pn 结 ,我 们 都 假设 其 半导体 区 域 是 均匀 挫 杂 的 。 但 在 实际 的 pn 结 中 , 挫 
杂 往 往 都 不 是 均匀 的 。 在 一 些 实际 的 电学 应 用 中 ， 往往 要 利用 特定 的 非 均 匀 摊 杂 来 实现 所 要 
求 的 pn 结 电 容 特 性 。 


7.4.1 线性 缓 变 结 


以 一 块 均匀 掺 杂 的 n 型 半导体 为 衬 底 , 从 其 表面 向 内 部 扩散 受 主 原子 ,那么 杂质 浓度 的 曲 
线 就 会 如 图 7.12 所 示 的 那样 。 图 中 所 示 的 x = x 点 对 应 的 是 冶金 结 所 在 的 位 置 。 前 面 我 们 
已 经 讨论 过 , 耗 尽 区 会 从 冶金 结 所 在 的 位 置 向 p 区 与 n 区 内 延伸 。 治 金 结 附近 的 净 p 型 掺 杂 
浓度 近似 为 以 冶金 结 位置 为 起 点 的 距离 的 线性 函数 。 同 样 , 净 n 型 摊 杂 浓度 也 近似 为 以 冶金 
结 所 在 位 置 为 起 点 ,向 n 区 内 延伸 的 距离 的 线性 函数 。 具有 这 种 有 效 掺 杂 浓 度 曲 线 的 pn 结 称 
为 线性 缓 变 结 。 

图 7.13 显示 了 线性 缓 变 结 的 耗 尽 区 空间 电荷 密度 随 位 置 变 化 的 曲线 。 为 方便 起 见 ,冶金 
结 的 位 置 被 置 于 x =0 处。 空间 电荷 密度 可 写 为 
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p(x) = eax (7.49) 
其 中 a 为 净 杂 质 浓度 的 梯度 。 


p (C/cm’3) 


杂质 浓度 





表面 X=X" 
图 7.12 p 区 为 非 均 匀 掺 杂 的 pn 结 的 杂质 浓度 图 7.13 线性 缓 变 结 的 空间 电荷 密度 


由 泊 松 方程 我 们 可 以 确定 空间 电荷 区 内 电场 与 电势 的 表达 式 。 可 以 写 出 


dE 3 p(x) _ eax 


ee a 





对 式 (7.50) 进 行 积分 得 





eax ea 
a=| de 0) C7551) 


线性 缓 变 结 中 的 电场 是 距离 的 二 次 函数 ,而 均匀 挫 杂 pn 结 中 的 电场 是 距离 的 线性 函数 。 在 线 
性 缓 变 结 中 ,最 大 电场 仍然 是 冶金 结 处 的 电场 。 由 式 (7.51) 可 知 ,x = + wxo 和 yx = -wo 处 的 电 
场 均 为 零 。 非 均匀 掺 杂 半 导体 内 的 场 强 实 际 上 并 不 完全 是 零 , 但 即使 不 是 零 ,该 电场 值 也 是 非 
常 小 的 。 所 以 空间 电荷 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 这 个 近似 假设 是 非常 合理 的 。 

对 电场 的 表达 式 进行 积分 ,可 得 电势 的 表达 式 为 


p(x) = - f Ea (7.52) 
令 x= -xo 处 的 电势 g =0, 则 pn 结 内 的 电势 表达 式 为 


区 3 
$x) = 于 ( 守 - 准 )+ 作 及 (7.53) 
x = wo 处 的 电势 的 大 小 即 是 线性 缓 变 结 内 建 电势 差 的 值 : 
六 
p(x0) = : 一 人 = Vpi (7.54) 


使 用 均匀 掺 杂 结 的 表达 式 ,我 们 可 得 线性 缓 变 结 内 建 电势 差 的 男 一 种 表达 式 。 可 以 写 出 
2 


i 


yw = “| (7 3) 


其 中 Ns(wo) 与 N,( -xo) 是 空间 电荷 区 边缘 处 的 挫 杂 浓度 。 可 以 将 上 述 的 Nj (x0) 与 N,( - x0) 
用 浓度 梯度 来 表示 , 即 
Nu(x0) = axo (7.56a) 
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和 
Au (一 x0) = axo (7.56b) 
那么 线性 缓 变 结 的 内 建 电 势 差 的 表达 式 为 


2 
Ve = VW In ( 空 ) (7.57) 


也 许 存在 这 样 一 种 情况 , 即 pn 结 两 边 掺 杂 浓 度 的 梯度 不 同 ,那么 上 述 的 表达 式 就 不 正确 了 。 
由 于 它 已 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ,这 里 不 再 蒙 述 。 
车 给 pn 结 加 一 个 反 偏 电压 , 则 势 允 高 度 会 增加 ,从 而 上 述 表 达 式 中 的 Vi 就 要 由 总 电势 差 
Vi + Vs 代替 。 由 式 (7.54) 解 出 x, 再 将 总 电势 差 代入 可 得 
3 1/3 


基 0 三 (3 VE vo| (7.58) 
ea 


采用 与 计算 均匀 掺 杂 pn 结 势 垒 电容 相同 的 方法 ,可 以 确定 非 均 匀 挨 杂 结 的 单位 面积 势 公 
电容 。 图 7.14 显示 了 当 外 加 电压 Vi 增加 aVs 时 ,电荷 的 增加 为 dO' 。 所 以 势 垒 电容 为 


C= = (eaxo) 2 和 (7.59) 
由 式 (7.58) 可 知人 
eae? 
0 | | 


由 上 式 可 以 看 出 ,线性 缓 变 结 的 势 垒 电容 C' 与 (Vi + Vr )-“ 成 正比 ,而 均匀 掺 杂 结 的 C” 
与 (Vs + Ve) “成 正比 。 也 就 是 说 ,与 线性 缓 变 结 相 比 ,均匀 掺 杂 结 势 垒 电容 的 变化 更 依赖 于 
反 偏 电压 Vrs。 


p (Clcma)f +dC = p(x0) dxo = eero dxo 





图 7.14 ”线性 缓 变 结 空间 电荷 区 宽度 随 反 偏 电 压 改变 的 微分 变化 量 
7.4.2 起 突变 结 


均匀 掺 杂 结 与 线性 缓 变 结 并 不 是 仅 有 的 摊 杂 形式 。 图 7.15 显示 了 一 种 归 一 化 的 单 边 突 





@ 在 更 精确 的 分 析 中 , 式 (7.60) 中 的 Vi 由 梯度 电压 代替 。 但 该 分 析 超 出 了 本 书 的 范围 。 
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变 pn 结 的 掺 杂 曲 线 ,其 中 x > 0 处 的 归 一 化 n 型 摊 杂 浓度 由 下 式 给 出 : 

N= Bx” (7.61) 
m =0 对 应 的 是 均匀 掺 杂 结 的 情况 ,m = 1 对 应 的 是 线性 缓 变 结 的 情况 。m =2 与 m=3 对 应 的 
曲线 是 在 一 个 非常 重 摊 杂 的 n+ 型 衬 底 上 外 延生 长 一 相当 低 掺 杂 的 n 型 外 延 层 的 情况 。 当 m 
的 值 为 负 时 ,具有 这 种 掺 杂 曲 线 的 pn 结 称 为 超 突 变 结 。 在 这 种 pn 结 中 ,冶金 结 附近 处 的 n 型 
掺 杂 浓 度 比 电 中 性 半导体 区 内 的 摊 杂 浓度 要 高 。 式 (7.61) 用 于 近似 估算 x = xo 附近 很 小 区 域 
内 的 摊 杂 浓度 。 因 此 当 m 为 负 值 时 , 式 (7.61) 就 不 适用 于 x = 0 处 的 摊 杂 浓度 的 计算 。 








图 7.15 单 边 pin 结 的 归 一 化 挨 杂 曲线 图 


用 前 述 方法 可 以 推导 出 势 又 电容 的 表达 式 为 
/ eBe(™+) 4 
| (m + 2)(Voi + Ve) 
当 m 的 值 为 负 时 , 势 合 电容 在 很 大 程度 上 都 取决 于 反 偏 电压 的 大 小 ,这 正 是 变 容 二 极 管 所 应 
该 具有 的 特性 。 电 容 可 变 意味 着 一 个 器 件 的 电容 可 以 由 偏 置 电压 来 控制 。 
若 一 个 变 容 二 极 管 与 一 个 电感 并 联 , 则 这 个 LC 电路 的 共振 频率 为 
1 


(7.62) 


站 二 让 (7.63) 
由 式 (7.62) 可 知 ,二极管 的 电容 可 以 写 为 
C= Co(W + VR) (+2 (7.64) 
在 电路 应 用 中 ,一 般 情 况 下 我 们 希望 共振 频率 是 反 偏 电压 Vi 的 线性 函数 ,所 以 要 求 
Ce V2 (7.65) 
由 式 (7.64) 可 知 ,m 可 由 
了 二 < (7.66a) 


或 
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es 53 (7.66b) 


求 出 。 因 此 ,特定 的 挫 杂 曲线 可 以 实现 所 要 求 的 电容 特性 。 
7.5 小 结 


昌 首先 介绍 了 均匀 摊 杂 的 pn 结 。 均 匀 掺 杂 pn 结 是 指 :半导体 的 一 个 区 均匀 摊 杂 了 受 主 
杂质 ,而 相 邻 的 区 域 均匀 摊 杂 了 施主 杂质 。 这 种 pn 结 称 为 同 质 结 。 

在 冶金 结 两 边 的 p 区 与 n 区 内 分 别 形成 了 空间 电荷 区 或 耗 尽 区 。 该 区 内 不 存在 任何 可 
以 移动 的 电子 或 空 穴 , 因 而 得 名 。 由 于 n 区 内 的 施主 杂质 离子 的 存在 ,n 区 带 正 电 ; 同 
样 ,由 于 p 区 内 受 主 杂 质 离子 的 存在 ,p 区 带 负 电 。 

昌 由 于 耗 尽 区 内 存在 净空 间 电荷 密度 , 耗 尽 区 内 有 一 个 电场 。 电 场 的 方向 为 由 区 指向 
p 区 。 

m 空间 电荷 区 内 部 存在 电势 差 。 在 零 偏 压 的 条 件 下 ,该 电势 差 即 内 建 电势 差 维持 热平衡 状 
态 ,并 且 在 阻止 n 区 内 多 子 电子 向 b 区 扩散 的 同时 ,阻止 p 区 内 多 子 空 穴 向 n 区 扩散 。 

qm 反 偏 电压 (n 区 相对 于 p 区 为 正 ) 增 加 了 势 伯 的 高 度 ,增加 了 空间 电荷 区 的 宽度 ,并 且 增 
强 了 电场 。 

四 随 着 反 偏 电压 的 改变 , 耗 尽 区 内 的 电荷 数量 也 改变 。 这 个 随 电压 改变 的 电荷 量 可 以 用 
来 描述 pn 结 的 势 又 电容 。 

和 线性 组 变 结 是 非 均匀 挫 杂 结 的 典型 代表 。 本 章 我 们 推导 出 了 有 关 线 性 缓 变 结 的 电场 、 
内 建 电势 差 . 势 又 电容 的 表达 式 。 这 些 函 数 表达 式 与 均匀 挨 杂 结 的 情况 是 不 同 的 。 

和 特定 的 摊 杂 曲线 可 以 用 来 实现 特定 的 电容 特性 。 超 突变 结 是 一 种 摊 杂 浓度 从 冶金 结 处 
开始 下 降 的 特殊 pn 结 。 这 种 结 非常 适用 于 制作 谐振 电路 中 的 变 容 二 极 管 。 


重要 术语 解释 


突变 结 近似 :认为 从 中 性 半导体 区 到 空间 电荷 区 的 空间 电荷 密度 有 一 个 突然 的 不 连续 。 

内 建 电势 差 :热平衡 状态 下 pn 结 内 p 区 与 n 区 的 静电 电势 差 。 

耗 尽 层 电容 : 势 双 电容 的 另 一 种 表达 。 

耗 尽 区 :空间 电荷 区 的 男 一 种 表达 。 

超 突变 结 :一 种 为 了 实现 特殊 电容 -电压 特性 而 进行 冶金 结 处 高 摊 杂 的 pn 结 ,其 特点 为 pn 结 一 侧 的 摊 杂 
浓度 由 冶金 结 处 开始 下 降 。 

势 垒 电容 ( 结 电容 ) : 反 向 偏 置 下 pn 结 的 电容 。 

线性 缓 变 结 :冶金 结 两 侧 的 摊 杂 浓度 可 以 由 线性 分 布 近似 的 pn 结 。 

冶金 结 :pn 结 内 p 型 挨 杂 与 n 型 挨 杂 的 分 界面 。 

单 边 突变 结 :冶金 结 一 侧 的 摊 杂 浓度 远大 于 另 一 侧 的 摊 杂 浓度 的 pn 结 。 

反 偏 :pn 结 的 n 区 相对 于 p 区 加 正 电压 ,从 而 使 p 区 与 mn 区 之 间 势 又 的 大 小 超过 热平衡 状态 时 势 垒 的 
大 小 。 

空间 电荷 区 :冶金 结 两 侧 由 于 n 区 内 施主 电离 和 p 区 内 受 主 电离 而 形成 的 带 净 正 电 与 负电 的 区 域 。 

空间 电荷 区 宽度 :空间 电荷 区 延伸 到 p 区 与 n 区 内 的 距离 , 它 是 摊 杂 浓度 与 外 加 电压 的 函数 。 

变 容 二 极 管 : 电 容 随 着 外 加 电压 的 改变 而 改变 的 二 极 管 。 
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知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


量 描述 空间 电荷 区 是 怎样 形成 的 。 

国画 出 零 偏 与 反 偏 状态 下 pn 结 的 能 带 图 。 

加 推导 出 pn 结 内 建 电势 差 的 表达 式 。 

加 推导 出 pn 结 空间 电荷 区 电场 的 表达 式 。 

量 描述 当 pn 结 外 加 反 偏 电压 时 空间 电荷 区 的 参数 有 什么 变化 。 
图 给 出 势 垒 电容 的 定义 并 做 出 解释 。 

回 描述 单 边 突变 结 的 特性 与 属性 。 

加 描述 线性 缓 变 结 是 怎样 形成 的 。 

量 给 出 超 突 变 结 的 定义 。 


复习 题 


给 出 内 建 电 势 差 的 定义 并 描述 它 是 怎样 维持 热平衡 的 。 

为 什么 空间 电荷 区 内 会 有 电场 ? 为 什么 均匀 挫 杂 pn 结 的 电场 是 距离 的 线性 函数 ? 
空间 电荷 区 内 什么 位 置 的 电场 最 大 ? 

为 什么 pn 结 低 摊 杂 一 侧 的 空间 电荷 区 较 宽 ? 

空间 电荷 区 宽度 与 反 偏 电压 的 函数 关系 是 什么 ? 

为 什么 空间 电荷 区 宽度 随 着 反 偏 电压 的 增 大 而 增加 ? 

为 什么 反 偏 状态 下 的 pn 结存 在 电容 ? 为 什么 随 着 反 偏 电压 的 增加 , 势 又 电容 反而 下 降 ? 
什么 是 单 边 突变 结 ? 我 们 可 确定 单 边 突变 结 的 哪些 参数 ? 

什么 是 线性 缓 变 结 ? 

什么 是 超 突变 结 ? 这 种 结 的 优点 或 特性 是 什么 ? 


2 


pt 
三 


习题 
7.2 零 偏 


7.1 (a) 计 算 T= 300 K 时 硅 pn 结 的 WV , 掺 杂 浓 度 为 W = 105 cm ,N, = (i)105 cm-3,(ii)106 cm-3 ， 
(过)10” em- ,(iv)108 cm-3;(b) 当 N = 108 cm-3 时 ,重复 (a)。 

7.2 环境 温度 为 了 = 300 KK 时 ,分 别 计算 下 列 摊 杂 浓度 条 件 下 的 Si Ge,GaAs pn 结 的 内 建 电势 差 让 。 
(a My 一 10!4 cm-3 N,=10" ecm? 
(b)Ns=5x10®%  N,=5x10' 
(c) Ns = 107 Na = 107 

7.3 (a) 画 出 7 了 =300 KK 时 ,10* < N= ME10? cm 区 间 内 对 称 (N = NM ) 硅 pn 结 的 内 建 电 
势 差 随 摊 杂 浓度 变化 的 曲线 图 。(b) 其 他 条 件 不 变 , 变 为 GaAs pn 结 ,重复 (a)。 

7.4 均匀 掺 杂 的 GaAs pn 结 ,其 摊 杂 浓度 为 N, = 5 x 108 cm-3,Ni =5x10% cm-3。 画 出 
200 K<7T<500 下 温度 区 间 内 ,内 建 电势 差 随 温度 变化 的 曲线 。 
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考虑 杂质 摊 杂 浓度 为 N, = 10” cm ,Ns =5x105 em “的 零 偏 置 硅 突 变 pn 结 , T=300 K。(a) 计 算 相 
对 于 本 征 费 米 能 级 ,p 区 与 n 区 内 费 米 能 级 的 位 置 。(b) 画 出 pn 结 的 平衡 状态 能 带 图 ,从 图 中 确定 
Vi ,并 标 出 (a) 的 计算 结果 。(e) 用 式 (7.10) 计 算出 Vi ,将 其 与 (b) 的 结果 做 比较 。(d) 求 x ,%, 以 及 
该 结 的 峰值 电场 。 

当 掺 杂 浓 度 变 为 N, = Ns =2x 10'% cm “时, 重 做 习题 7.5。 

考虑 T= 300 K 时 的 硅 热 平衡 状态 pn 结 ,其 n 区 的 E. - Es =0.21 eV,p 区 的 Er - ,=0.18 eV。 
(a) 画 出 pn 结 的 能 带 图 ;(b) 求 p 区 与 n 区 的 掺 杂 浓 度 N, 和 NN ;(c) 确 定 VW。 

考虑 了 = 300 K 时 的 均匀 掺 杂 GaAs pn 结 。 在 零 偏 条 件 下 ,总 空间 电荷 区 的 20% 处 在 p 型 区 内 。 内 
建 电 势 差 为 Vs; =1.20 Vo。 求 (a)N,,(b) Ni,(c)x,,(d) x, , (e)Ewo 

硅 pn 结 的 摊 杂 曲线 如 图 7.16 所 示 。 在 零 偏 条 件 下 :(a) 计 算 V;(b) 计 算 x, 与 x,;(c) 画 出 平衡 状态 
能 带 图 ;(d) 画 出 电场 随 距离 变化 的 曲线 。 

均匀 掺 杂 的 硅 pn 结 的 掺 杂 浓 度 为 W = 5 x 105 cm ,N, = 105 cem ,内 建 电 势 差 为 V,, = 0.40 V。 确 
定 环境 温度 (本 题 应 采用 试 解法 )。 

均匀 摊 杂 的 硅 pn 结 , 其 摊 杂 浓度 为 N, =5 x 10” cm ,N=10” cm 。(a) 计 算 T=300K 时 的 态 ; 
(b) Vi 下 降 31% ,计算 此 时 的 环境 温度 。 

结 两 侧 具 有 相同 杂质 类 型 的 均匀 挫 杂 结 称 为 “同型 "突变 结 。 图 7.17 显示 了 mn 同型 结 的 摊 杂 曲线 。 
(a) 画 出 同型 结 的 热平衡 能 带 图 。(b) 由 能 带 图 确定 内 建 电势 差 。(c) 讨 论 结 内 的 电荷 分 布 情况 。 





图 7.16 习题 7.9 的 示意 图 图 7.17 习题 7.12 的 示意 图 


n 型 区 与 本 征 区 接触 形成 一 种 特殊 的 结 。 这 种 结 可 以 用 n 型 区 和 较 轻 摊 杂 p 型 区 接触 形成 的 pn 结 
来 近似 。 假 设 温度 为 了 = 300 K, N = 10* cm , N, = 10” cm ;, 零 偏 置 。 求 : (a) 内 , (b) x ， (ec) xm， 
(qd) 1Ew1。 画 出 电场 随 距 离 变 化 的 曲线 。 : 
我 们 对 空间 电荷 区 采用 的 是 突变 耗 尽 近似 。 也 就 是 说 ,在 耗 尽 区 内 没有 自由 载 流 子 存在 ,并 且 在 耗 
尽 区 外 ,半导体 突然 变 为 电 中 性 。 在 大 多 数 情况 下 ,这 种 近似 已 足够 ,但 突然 的 过 渡 并 不 存在 。 空 间 
电荷 区 到 电 中 性 区 有 几 个 德 拜 长 度 的 过 渡 ,其 中 n 型 区 德 拜 长 度 的 表达 式 为 


EsK 了 了 LA 
Es > 9 


在 下 列 条 件 下 计算 Lb 与 Lp/1x,。p 型 挨 杂 浓度 为 N, = 8 x 10” ecm”,n 型 挨 杂 浓度 为 (a) N, =8x 104 cm -3 ， 
(b) Ni =2.2x 10° cm 3 ,(ec)N =8x10" em’’?o 

观察 均匀 摊 杂 pn 结 的 电场 随 距离 变化 的 曲线 怎样 随 挫 杂 浓度 的 改变 而 改变 。 举 例 来 说 , 当 
Ni =10 cm ?时 ,使 得 104 cm -3 <N, 三 108 cm” ,然后 考虑 Ni = 10 cm ,104 em ? < N, <10 cm-3 ， 
最 后 考虑 Ne = 10% cem ,10” em < N <108 cm。 那么 NV, =100N 或 者 人 宇 100W, 的 情况 又 怎 
样 呢 ? 假设 均 为 零 偏 置 。 
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7.3 反 偏 
7.16 ” 硅 突 变 结 的 挫 杂 浓度 为 N, =2x 105 cm ,Vi =2x 105 em ,温度 为 T=300 K。 计 算 :(a) WV,(b) Va =0 
与 Ve =8V 时 的 下 ,(c) Vr =0 与 Ve =8V 时 的 最 大 电场 。 
7.17 条 件 参照 习题 7.11。 结 的 横 截 面积 4 = 10” em , 反 偏 电压 为 Ve =5 V。 计算 :(a) Vi;(b) x , x, ，, WW; 
(c)Euu;(d) 势 又 电 容 。 

7.18 理想 的 n*p 结 为 均匀 掺 杂 的 突变 结 。 摊 杂 浓 度 的 关系 为 W = 50N, 。 内 建 电 势 差 为 V,; = 0.752 V。 
最 大 电场 为 Ew = 1.14x 10 V/cm, 此 时 的 Vs =10 V,T=300 K。 计算 :(a)N,, Ni;(b)x,;(c)C’。 
7.19 考虑 内 =10V 时 的 硅 mp 结 。 当 p 区 挨 杂 浓度 变 为 原来 的 两 倍 时 , 求 (a) 势 又 电容 和 (b) 内 建 电 势 

差 变 化 的 百分比 。 
7.20 考虑 Vr =5 V,T=300 K 时 的 两 个 硅 p*n 结 。pn 结 4 的 掺 杂 浓 度 为 N, = 108 ecm”?, Ni =105 ecm?。 
计算 下 列 条 件 下 结 4 与 结 B 参数 的 比值 (4: B):(a)W,(b) |E,1,(c)C’。 
7.21 (a) 反 偏 硅 pn 结 的 最 大 电场 为 |E,, | = 3 x 10 V/cm。 摊 杂 浓 度 为 N, = 4x 105 cm ,NM =4x1l07 cm-3， 
求 Vi。(b) Ns =4x10% cm ,N =4x1l0" cm ,重复 (a)。(c) NN = N =4x107 cm ,重复 (a)。 
7.22 考虑 T= 300 K 时 的 均匀 掺 杂 GaAs pn 结 。 零 偏 时 结 电容 为 C,(0), 反 偏 电压 为 10 V 时 的 结 电容 为 
C;(10)。 电 容 的 比率 为 
;(0 
Et 
Pp 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 为 总 空间 电荷 区 宽度 的 20%。 求 :(a) Vii,(b) WN, ,Na。 
7.23 考虑 7=300 K 时 的 均匀 掺 杂 GaAs pn 结 。 其 摊 杂 浓度 为 N, = 105 cm ,NN =5x10* cm ，。 在 一 次 特 
定 的 应 用 中 ,两 个 不 同 反 偏 电压 下 的 势 又 电容 的 比值 为 CG; (Vai)/C;( Ve)=3, 其 中 Vr =1V。 求 Vp。 
7.24 考虑 T=300 K 时 的 硅 突 变 结 ,其 摊 杂 浓度 为 = 108 cm ,N = 105 com。 结 的 横 截 面积 为 
A =6x10“ cm 。 将 该 pn 结 与 一 个 电感 并 联 ,电感 值 为 2.2 mH。 计 算 在 下 列 反 偏 电压 下 电路 的 共 
振 频 率 :(a) Ve =1V,(b) Vr =10V。 
7.25 考虑 了 = 300 K 时 的 硅 p*n 结 。Vr = 10 V 条件 下 其 最 大 电场 被 限制 为 Es =10' Vem。 在 
求 n 区 的 最 大 掺 杂 浓 度 。 站 
7.26 考虑 7=300 KK 时 的 硅 p'n 结 。Vs =1.2V 时 ,总 空间 电荷 区 的 10% 在 n 区 内 。 在 结 的 横 截 ”三 
面积 为 5.5 x 10-4 cm: 时 ,总 势 合 电容 为 3.5x 10-2 F(3.5 pF)。 求 :(a) WN, ,(b) WN,,(c) WV。 还 
7.27 T=300 KK 时 的 硅 pn 结 具有 如 图 7.18 所 示 的 摊 杂 曲线 。 计 算 :(a) VV;(b) 零 偏 压 下 的 x ， 
Xp (Cc) x, =30 pm 时 的 Vk。 
7.28 T=300 K 时 的 硅 pn 结 的 摊 杂 曲线 如 图 7.19 所 示 。(a) 计 算 使 p 区 完全 成 为 空间 电荷 区 所 需 的 反 偏 电 


压 ;(b) 在 (a) 中 所 给 的 反 偏 电 压 下 , 求 n* 区 内 的 空间 电荷 区 宽度 ;(c) 计 算 此 电压 下 的 峰值 电场 1E, |。 


(Ns — Na) (cm 3) 


+5 x 1015 





x=0 


图 7.18 习题 7.27 的 示意 图 图 7.19 习题 7.28 的 示意 图 
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7.29 (a) 硅 p'n 结 的 摊 杂 浓度 为 N, = 108 cm ,N =5x105 cm 3。 结 的 横 截 面积 为 4=5x10-5 emz。 计 
算 Gi) Vr =0,(ii) Vr =3 V,( 道 ) Vr =6V 下 的 势 又 电容。 夯 出 17C- 友 曲线 。 说 明 该 曲线 的 斜率 可 以 
用 来 求 N ,并 且 曲 线 在 电压 轴 上 的 截 距 的 绝对 值 为 VW。(b) Ni 变 为 6x 10* cm-3 ,重复 (a)。 

7.30 ”Vr =50 mV,7T=300 KK 时 , 单 边 硅 pn 结 的 总 势 又 电容 为 1.3 pF。 结 的 横 截 面积 为 10-5 em? , WV, = 0.95 V。 
(a) 求 低 摊 杂 一 侧 的 挫 杂 浓度 。(b) 计 算 高 摊 杂 一 侧 的 摊 杂 浓度 。 

7.31 画 出 掺 杂 浓 度 变 化 时 的 C- 友 与 (11C')?-Vr 曲线 。 考 虑 以 N, 为 参数 (NN, =100N, ) 与 以 
WV 为 参数 (N > 100N, ) 的 情况 。 

*7.32 ”pn 结 的 摊 杂 曲线 如 图 7.20 所 示 ,假设 所 有 反 偏 电 压 下 x, > xo。(a)pn 结 的 内 建 电 势 差 是 
多 少 ? (b) 采 用 突变 结 近 似 , 画 出 pn 结 内 电荷 的 分 布 。(c) 推 导出 空间 电荷 区 电场 的 表达 式 。 

*7.33” 硅 PIN 结 的 摊 杂 曲线 如 图 7.21 所 示 。“ 了 ”对 应 着 理想 本 征 区 。 本 征 区 内 没有 杂质 摊 杂 。 给 PIN 结 外 
加 一 个 反 偏 电压 ,以 使 空间 电荷 区 占据 从 - 2 jm 到 2 pm 的 所 有 区 域 。(a) 采 用 泊 松 方程 计算 出 
x%=0 处 的 电场 。(b) 画 出 PIN 结 电场 随 距 离 变化 的 曲线 。(e) 计 算出 外 加 反 偏 电压 的 大 小 。 





(Ny — N,) (cm-3) 





x (um) 
XO 


汪汪 


图 7.20 习题 7.32 的 示意 图 图 7.21 习题 7.33 的 示意 图 





7.4 非 均 匀 挫 杂 pn 结 


7.34 ”考虑 一 个 线性 缓 变 结 。(a) 从 式 (7.49) 开 始 ,推导 出 式 (7.51) 给 出 的 电场 表达 式 ;(b) 推 导出 式 (7.53) 
给 出 的 空间 电荷 区 电势 表达 式 。 

7.35 T=300 KK 时 , 硅 线性 缓 变 结 的 内 建 电 势 差 为 V; =0.70 V。 取 =3.5V 时 ,测定 出 的 势 双 电容 为 
C' =7.2x10””F/cm。 求 净 摊 杂 浓度 的 梯度 a。 


7.5 小 结 


7.36 考虑 7 了 =300 K 时 的 单 边 p'n 硅 二 极 管 ,其 掺 杂 浓 度 为 N, = 10* em- 。 设 计 出 该 m 结 ， 壮 
使 得 Ve =3.5 V 时 ,CG; =0.95 pF。 计 算出 Vi =1.5V 时 的 垫 便 电容 。 和 于: 
7.37 单 边 pn 结 的 横 截面 积 为 4= 10 cn? , Vi =0.8 V(T=300 K)。 当 Vi < 1V 时 , (1/C,)-W 曲线 近 
似 为 直线 ; 当 Vs > 1V 时 ,曲线 保持 水 平 。V = 1 V 时 , C = 0.082 pF。 结 两 侧 的 掺 杂 浓 度 各 为 多 少 ? 
*7.38 考虑 了 = 300 K 时 的 硅 材 料 。x < 0 处 的 摊 杂 浓度 为 Ns = 105 ecm- ,x >0 处 的 掺 杂 浓 度 为 
Nn =5 x 10% em“, 这样 就 形成 了 一 个 n-n 突变 结 。(a) 画 出 能 带 图 ; (b) 推 导出 多 的 表达 式 ;(e) 画 
出 电荷 密度 ,电场 ,电势 随 距离 变化 的 曲线 ;(d) 解 释 电 荷 密度 从 何 而 来 ,并 固定 于 何 处 。 
*7.39 扩散 硅 pn 结 的 p 区 为 线性 挫 杂 ,a =2x 10? cm 4,n 区 为 均匀 挫 杂 , N, = 105 cm-3 。(a) 零 偏 下 p 区 
内 耗 尽 区 宽度 为 0.7 pm, 求 总 耗 尽 区 宽度 .内 建 电势 差 .最 大 电场 ;(b) 画 出 电势 随 距离 变化 的 曲线 。 
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第 8 章 pn 结 二 极 管 


上 一 章 我 们 讨论 了 热平衡 状态 与 反 偏 状态 下 pn 结 的 静电 特性 ,确定 了 热平衡 状态 的 内 建 
电势 差 ,计算 了 空间 电荷 区 的 电场 ,还 考虑 了 pn 结 的 势 又 电容 。 本 章 主要 讨论 外 加 正 偏 电 压 
的 pn 结 ,并 且 确 定 pn 结 的 电流 -电压 特性 。 当 外 加 正 偏 电压 时 ,pn 结 的 势 全 降低 ,允许 电子 与 
空 穴 流 过 空间 电荷 区 。 当 空 穴 由 p 区 穿 过 空间 电荷 区 流向 n 区 时 ,它们 就 变 成 了 n 区 内 的 过 
剩 少数 载 流 子 , 并 且 遵 守 第 6 章 中 讨论 的 过 剩 少数 载 流 子 扩散 、 漂 移 以 及 复合 的 过 程 。 同 样 ， 
当 电 子 由 n 区 穿 过 空间 电荷 区 进入 p 区 而 成 为 p 区 内 的 过 剩 少数 载 流 子 时 ,它们 也 遵循 过 剩 
少数 载 流 子 的 扩散 漂移 及 复合 的 过 程 。 

当 具 有 pn 结 结构 的 半导体 器 件 作 为 线性 放大 器 时 ,时 变 信 号 就 会 释 加 在 直流 电流 与 电压 
上 。 加 在 pn 结 两 端 且 大 加 在 直流 电压 上 的 小 正弦 电压 信号 会 产生 小 正弦 电流 信号。 正 弱电 
流 与 电压 的 比值 就 是 pn 结 的 小 信和 号 导 纳 。 正 偏 pn 结 的 导 纳 包括 电导 分 量 以 及 电容 形成 的 电 
纳 分 量 。 与 前 一 章 所 讲 的 势 又 电容 不 同 ,上 述 电 容 称 为 扩散 电容 。 利 用 导 纳 的 表达 式 , 我 们 可 
以 推出 pn 结 的 小 信号 等 效 电路 。 

本 章 最 后 讨论 的 三 个 主题 为 结 击 穿 . 开 关 瞬 态 以 及 隧道 二 极 管 。 当 pn 结 两 端 外 加 反 偏 电 
压 足 够 大 时 ,pn 结 就 会 被 击 穿 。 在 击 穿 的 同时 ,pn 结 体内 会 形成 一 股 很 大 的 反 偏 电流 ,该 电流 
产生 的 热效应 会 造成 二 极 管 永 久 失效 。 而 齐 纳 二 极 管 就 是 设计 工作 在 击 穿 区 的 二 极 管 器 件 ， 
发 生 击 穿 后 ,加 在 二 极 管 两 端的 电压 为 一 个 有 限 值 。 当 pn 结 由 一 种 导电 状态 转换 到 另 一 种 导 
电 状 态 时 ,就 会 出 现 二 极 管 电流 与 电压 的 瞬 态 。 本 章 我 们 会 讨论 pn 结 的 开关 过 程 ,后 续 几 音 
则 会 讨论 晶体 管 的 开关 过 程 。 


8.1 pn 结 电流 


当 给 pn 结 外 加 一 个 正 偏 电压 时 ,pn 结 内 就 会 产生 电流 。 我 们 先 定性 地 考虑 pn 结 内 的 电 
和 荷 是 如 何 流动 的 ,然后 给 出 pn 结 电流 -电压 关系 的 数学 推导 。 


8.1.1 pn 结 内 电荷 流动 的 定性 描述 


通过 pn 结 的 能 带 图 ,我 们 可 以 定性 地 了 解 pn 结 电流 的 形成 机 制 。 图 8.1a 所 示 为 平衡 状 
态 下 pn 结 的 能 带 图 。 前 一 章 我 们 已 经 说 过 ,电子 在 扩散 过 程 中 “ 遇 到 ”的 势 双 阻止 了 高 浓度 电 
于 流 流向 p 区 并 使 其 滞留 在 n 区 内 。 同 样 , 空 穴 在 扩散 过 程 中 “ 遇 到 ”的 势 垒 阻止 了 高 浓度 的 
空 穴 流 流 向 nm 区 并 使 其 滞留 在 p 区 内 。 换 言 之 , 势 又 维持 了 热平衡 。 

图 8.1b 所 示 为 反 偏 状态 下 pn 结 的 能 带 图 。 此 时 ,n 区 相对 于 p 区 的 电势 为 正 ,所 以 nm 区 
内 的 费 米 能 级 要 低 于 p 区 内 的 费 米 能 级 。 总 势 又 要 高 于 零 偏 置 下 的 势 艰 。 上 一 章 中 我 们 曾 提 
出 :增加 了 的 势 又 高 度 继续 阻止 电子 与 空 穴 的 流动 ,因此 pn 结 内 基本 上 没有 电荷 的 流动 ,也 就 
基本 上 没有 电流 。 
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(a) (b) (0) 
图 8.1 (a) 零 偏 ;(b) 反 偏 ;(c) 正 偏 条 件 下 的 pn 结 及 其 对 应 的 能 带 图 


图 8.1c 所 示 为 p 区 相对 于 n 区 加 正 电 压 时 的 pn 结 能 带 图 。 此 时 ,p 区 的 费 米 能 级 要 低 于 
n 区 的 费 米 能 级 ,总 势 又 高 度 现在 降低 了 。 降 低 了 的 势 垒 高 度 意味 着 耗 尽 区 内 的 电场 也 随 之 
减弱 。 减 弱 了 的 电场 意味 着 电子 与 空 穴 不 能 分 别 滞留 在 n 区 与 p 区 。 于 是 pn 结 内 就 有 了 -一 
股 由 n 区 经 空间 电荷 区 向 p 区 扩散 的 电子 流 。 同 样 ,pn 结 内 就 有 了 一 股 由 p 区 经 空间 电荷 区 
向 n 区 扩散 的 空 穴 流 。 电 荷 的 流动 在 pn 结 内 形成 了 电流 。 

注入 到 n 区 内 的 空 穴 是 n 区 的 少数 载 流 子 ;同样 ,注入 到 p 区 内 的 电子 是 p 区 内 的 少数 载 
流 于 。 这 些 少数 载 流 子 的 行为 可 以 用 第 6 章 中 讨论 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 在 这 些 区 域内 存 
在 过 剩 载 流 子 的 扩散 与 复合 。 载 流 子 的 扩散 意味 着 扩散 电流 的 存在 。 下 一 节 我 们 将 给 出 pn 
结 电流 -电压 关系 的 数学 推导 。 


8.1.2 理想 的 电流 -电压 关系 


理想 pn 结 的 电流 -电压 关系 的 推导 ,是 以 下 述 四 个 假设 为 基础 的 (最 后 一 个 假设 包括 三 个 
部 分 ,但 每 部 分 都 与 电流 有 关 ) : 


1. 耗 尽 层 突变 近似 。 空 间 电荷 区 的 边界 存在 突变 ,并 且 耗 尽 区 以 外 的 半导体 区 域 是 电 


中 性 的 。 
2. 载 流 子 的 统计 分 布 采用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 近似 。 
3. 小 注入 假设 。 


4a. pn 结 内 的 电流 值 处 处 相等 。 
4b. pn 结 内 的 电子 电流 与 空 穴 电流 分 别 为 连续 函数 。 
4c. 耗 尽 区 内 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 为 恒定 值 。 


本 章 的 公式 中 用 到 的 有 关 浓 度 的 符号 很 多 。 表 8.1 列 出 了 一 部 分 与 电子 及 空 穴 浓 度 有 关 
的 符号 。 上 一 章 已 经 使 用 过 了 一 部 分 表 8.1 中 所 列 的 符号 ,为 方便 起 见 , 在 此 重复 如 下 。 
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表 8.1 本 章 中 常用 的 符号 与 表达 法 





名 称 意 义 

N, pn 结 内 p 区 的 受 主 浓度 

Na pn 结 内 n 区 的 施主 浓度 

nno = Na 热平衡 状态 下 n 区 内 的 多 子 电子 浓度 

Pr = Na 热平衡 状态 下 p 区 内 的 多 子 空 穴 浓度 

npo = n3/ Na 热平衡 状态 下 p 区 内 的 少子 电子 浓度 

po = n3/ Ns 热平衡 状态 下 n 区 内 的 少子 空 穴 浓度 

np p 区 内 总 少子 电子 的 浓度 

pa n 区 内 总 少子 空 穴 的 浓度 

而 人 = 区 空间 电荷 区 边缘 处 p 区 内 的 少子 电子 浓度 
Pn (xn ) 空间 电荷 区 边缘 处 n 区 内 的 少子 空 穴 浓 度 


Bh = p 区 内 过 剩 少数 载 流 子 电 子 的 浓度 
bp = 内 一 pn n 区 内 过 剩 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 


8.1.3 边界 条 件 


图 8.2 所 示 为 热平衡 状态 下 pn 结 
导 带 的 能 量 图 。 导 带 内 n 区 的 电子 数量 
远 远 大 于 p 区 ;内 建 电 势 差 阻止 了 n 区 
的 电子 向 p 区 流动 。 换 言 之 , 内 建 电 势 
差 维 持 了 pn 结 两 侧 各 区 域 载 流 子 之 间 
的 分 布 平衡 。 

上 一 章 的 式 (7.10) 给 出 了 内 建 电势 
差 的 表达 式 , 即 











图 8.2 pn 结 导 带 的 能 量 
Vpi 一 VV ln (2 ) 
nm 
将 上 式 的 两 边 除 以 V = kT/e ,两 边 取 对 数 ,再 取 倒 数 , 可 得 
2 eV 
二 二 -ep( 2 (8.1) 
假设 杂质 完全 电离 , 则 有 
nn0 洁 Na (8.2) 


其 中 nw 为 n 区 内 多 子 电 子 的 热平衡 浓度 。 在 p 区 ,可 以 写 出 


~ 
ns 
np0 洁 六 (8.3) 


其 中 mn 为 区 内 少子 电子 的 热平衡 浓度 。 将 式 (8.2) 与 式 (8.3) 代 入 式 (8.1) ,可 得 





一 Vi 
np0 = Nin0 EXP KT (8.4) 


上 式 将 热平衡 状态 下 p 区 内 少子 电子 的 浓度 与 n 区 内 多 子 电 子 的 浓度 联系 在 了 一 起 。 
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当 a 区 相对 于 n 区 加 正 电压 时 ,pn 结 内 的 势 伯 降低 了 。 图 8.3a 所 示 为 外 加 偏 压 为 V, 时 
的 pn 结 。 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 通常 很 小 。 所 有 的 电压 降 都 落 在 了 pn 结 区 域 。 外 加 
电场 EE. 的 方向 与 热平衡 空间 电荷 区 电场 的 方向 相反 ,所 以 空间 电荷 区 的 净 电场 要 低 于 热 平 
衡 状态 的 值 。 热 平衡 状态 时 扩散 力 与 电场 力 的 精确 平衡 被 打 乱 了 。 阻 止 多 数 载 流 子 穿越 空间 
电荷 区 的 电场 被 削弱 in 区 内 的 多 子 电 子 被 注入 到 p 区 ,而 p 区 内 的 多 子 空 穴 被 注入 到 mn 区 。 
只 要 外 加 偏 压 到 存在 ,穿越 空间 电荷 区 的 载 流 子 注 和 人 就 一 直 持 续 , pn 结 内 就 形成 了 一 股 电 
流 。 上 述 偏 置 条 件 称 为 正 偏 ; 正 偏 pn 结 的 能 带 图 如 图 8.3b 所 示 。 





mE 
9 Ee e(Vpi A 
人 
Di 2 是 ee 一 Er 
Ep--- 一 -- 一 -- 一 -- 一 -- -=---------- 
0 
(a) (b) 


图 8.3 (a) 标 明了 由 正 向 电压 感 生 的 电场 和 空间 电荷 区 电场 方向 的 正 偏 pn 结 ;(b) 相 应 的 能 带 图 
正 偏 时 , 式 (8.4) 中 的 Vi 可 以 由 (Vs - V,) 代 替 , 那 么 式 (8.4) 可 以 写 为 


-e(W — VN -aVi eV 
Se 


由 于 我 们 采用 了 小 注入 假设 ,多 子 电 子 的 浓度 mo 基本 上 保持 不 变 。 但 是 少子 浓度 w 会 偏离 
其 热平衡 值 no 好 几 个 数量 级 。 由 式 (8.4) 及 式 (8.5), 可 以 写 出 


mp = npo exp (和 从) (8.6) 

当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 , 它 就 不 会 再 处 于 热平衡 状态 。 式 (8.6) 的 左边 为 区 内 少子 电 
子 的 浓度 , 它 比 热 平衡 时 的 值 大 很 多 。 正 偏 电压 降低 了 势 垒 ,这 样 就 使 得 n 区 内 的 多 子 可 以 穿 
过 耗 尽 区 而 注入 到 p 区 内 ,注入 的 电子 增加 了 p 区 少子 电子 的 浓度 。 也 就 是 说 ,p 区 内 形成 了 
过 剩 少子 电子 。 

当 电子 注入 到 p 区 时 ,这 些 过 剩 载 流 子 服从 第 6 章 中 讨论 的 扩散 与 复合 过 程 。 式 (8.6) 为 
p 区 内 空间 电荷 区 边缘 的 少子 电子 浓度 的 表达 式 。 

正 偏 电压 下 注入 到 mn 区 内 的 p 区 多 子 空 穴 也 经 历 了 上 述 过 程 。 可 以 写 出 


eV, 
p= proexp (2 ) (8.7) 


其 中 p, 为 n 区 内 空间 电荷 区 边缘 处 少子 空 穴 的 浓度 。 图 8.4 显示 了 上 述 结论 。 给 pn 结 外 加 
正 偏 电压 ,pn 结 的 p 区 与 n 区 内 均 存在 过 剩 少数 载 流 子 。 
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n 
Pak Mh poexp | 家 | 


电子 注入 


-= nnerp | A 





二 二 从 测 


图 8.4 由 正 偏 电压 形成 的 空间 电荷 区 边缘 处 的 过 剩 少子 浓度 


例 8.1 施加 正 偏 电压 时 , 求 pn 结 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 空 穴 浓度 。 
考虑 了 = 300 K 时 的 硅 pn 结 ,n=1.5x 10" cm”，。n 型 摊 杂 浓度 为 NV = 1 x 10" cm-’, 正 偏 电 压 为 
V, =0.60 V。 计 算 空 间 电 荷 区 边缘 的 少子 空 穴 浓度 。 
田 解 
由 式 (8.7) 可 知 


eV 
Pn 三 Pn0 op (你 ) 
热平衡 状态 下 少子 空 穴 的 浓度 为 
0 3 
Pn pO 2.25 x 104 cm- 


代入 上 式 , 则 有 


pn = 2.25 x 104 ep 人 0 =2.59 x 10!4 cm-3 


0 
加 说 明 
pn 结 外 加 正 偏 电压 时 ,少子 的 浓度 可 以 增加 好 几 个 数量 级 。 但 是 小 注入 假设 仍然 适用 ,因为 过 剩 电子 浓 
度 ( 与 过 剩 空 穴 浓 度 相 等 而 维持 电 中 性 ) 比 热平衡 状态 下 多 子 电 子 的 浓度 小 得 多 。 
自 测 题 
E8.1 考虑 7=300 KK 时 的 硅 pn 结 ,其 摊 杂 浓度 为 ww =5 x 10* cm ;,N, =2x105 cm-3。 正 偏 电压 为 
VW. =0.610 V。 计 算 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 浓度 。 
答案 :p, (x,) =7.62x 10° cm-3 ， hn ( 一 x ) =1.90x 10* cm-3。 
E8.2 考虑 7=300 K 时 的 硅 pn 结 ,其 摊 杂 浓度 为 N, =5 x 105 cm-?,N, =5x106 cm-?。 要 求 空间 电荷 
区 边缘 处 的 少子 浓度 不 大 于 相应 多 子 浓度 的 10%。 计 算 满足 上 述 条 件 的 最 大 正 偏 电压 值 。 
答案 : V, (max) = 0.599 V。 
E8.3 ” 摊 杂 浓度 同 E8.2。 计 算 GaAs pn 结 的 最 大 正 偏 电压 值 。 
答案 : V, (max) = 1.067 V。 


由 式 (8.6) 与 式 (8.7) 给 出 的 空间 电荷 区 边缘 处 少子 浓度 的 表达 式 , 是 在 正 偏 电压 (及 >0) 


的 条 件 下 推出 的 。 但 我 们 应 该 注意 , V, 也 是 可 以 取 负 值 的 ( 反 偏 )。 当 反 偏 电压 达到 零点 几 伏 


时 ,由 式 (8.6) 及 式 (8.7) 可 知 , 空 间 电荷 区 边缘 处 的 少子 浓度 已 经 接近 于 零 。 反 偏 条 件 下 的 少 
子 浓 度 低 于 热平衡 值 。 
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8.1.4 少数 载 流 子 分 布 


第 6 章 推 导出 了 n 区 内 过 剩 少子 空 穴 的 双 极 输 运 方程 。 在 一 维 情况 下 ,该 式 可 以 写 为 


82(6pn) a9(6pn) -: 6p, ma(dp;) 
= 
pd Pd 0 at (8.8) 


其 中 op, = p, - pa 为 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 , 即 总 少子 浓度 与 热平衡 少子 浓度 的 差 值 。 双 极 输 
运 方程 将 过 剩 载 流 子 的 行为 描述 成 时 间 与 空间 坐标 的 函数 。 

第 5 章 计算 了 半导体 内 部 的 漂移 电流 密度 。 计 算 表明 ,很 小 的 电场 就 能 产生 相对 较 大 的 
电流 。 作 为 一 级 近似 ,我 们 假设 电 中 性 的 p 区 与 n 区 内 的 电场 为 零 。 在 n 区 内 x > x, 的 区 域 ， 
E=0 且 g’ =0。 还 假设 pn 结 处 于 稳 态 , 则 3(6p, )/31 =0, 那 么 式 (8.8) 变 为 

d’(6pn) _ bpn 
dr? 2 
其 中 L = D,rt。 在 相同 的 假设 条 件 下 ,p 区 内 过 剩 少子 电子 的 浓度 满足 下 式 : 


d?(6n,) 6np 











=0 (YS (8.9) 


ax ns (8.10) 
其 中 , 世 = Drioo 
总 少子 浓度 的 边界 条 件 为 

eV 
Pn(Xn) = Pno Exp (等 ) (8.11a) 

eV 
mp( 一 Xp) = np0 Exp (条 (8.11b) 
Pn(xX 一 +00) = pno (8.11c) 
np(xX 一 —00) = npo (8.11d) 


当 少 子 经 空间 电荷 区 扩散 进入 中 性 半导体 区 时 ,它们 会 与 多 子 复合 。 假 设 图 8.3a 所 示 的 长 度 
到, 与 了 机 很 长 , 即 取 > /, WW, > L,。 在 离 空 间 电 蓓 区 很 远 的 地 方 , 过 剩 少数 载 流 子 的 浓度 
必须 趋 近 于 零 。 该 种 pn 结 称 为 长 pn 结 。 
式 (8.9) 的 通 解 为 
6pn(x) = pn(x) 一 pno = Ae*/tr 未 Be ™*/tr (xX 三 xn) (8. 12) 
式 (8.10) 的 通 解 为 
6np(X) = np(x) — npo = Ce*/t" + De™*/r (x < —x,) (8.13) 
由 边界 条 件 式 (8.11c) 与 式 (8.11d) 可 知 ,系数 4 与 D 必须 为 零 。 系 数 B 与 C 由 式 (8.11a) 
与 式 (8.11b) 确 定 。 这 样 ,可 以 求 得 x 二 xx, 处 的 过 剩 少子 浓度 为 


eV 


pr) = ma — pr = pro [exp (GF ) -加 (于 (8.14) 
p 
x< -% 处 的 过 剩 少子 浓度 为 
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eVa Xp 十 大 
6np(X) = np(X) — npo = npo [ex (党 ) 一 1|exp (8.15) 


少子 浓度 随 着 从 空间 电荷 区 边缘 向 中 性 区 内 延伸 的 距离 的 增 大 而 指数 衰减 ,并 逐渐 趋向 其 热 
平衡 值 。 图 8.5 给 出 了 上 述 过 程 的 形象 描述 。 上 述 过 程 仍然 采用 了 n 区 与 p 区 的 长 度 远 大 于 
少子 扩散 长 度 的 假设 。 

在 此 ,我 们 将 本 小 节 的 内 容 复习 一 下 。 正 偏 电压 降低 了 pn 结 的 内 建 电势 差 ,n 区 的 电子 
穿 过 了 空间 电荷 区 注入 到 p 区 ,形成 了 p 区 的 过 剩 少数 载 流 子 。 这 些 过 剩 电子 逐渐 向 电 中 性 
p 区 内 扩散 ,然后 与 多 子 空 穴 复合 。 这 样 ,过剩 少子 电子 的 浓度 就 随 着 距离 的 增加 而 指数 衰 
减 。 上 述 过 程 同 样 适用 于 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 mn 区 内 的 空 穴 。 


8.1.5 理想 pn 结 电流 


在 推导 pn 结 的 电流 公式 之 前 ,需要 用 到 前 述 的 第 四 个 假设 : 流 过 pn 结 的 电流 为 电子 电流 
与 空 穴 电流 之 和 。 应 该 注意 ,我们 假设 流 过 耗 尽 区 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 为 定 值 。 由 于 pn 结 
内 的 电子 电流 与 空 灾 电流 分 别 为 连续 函数 , 则 pn 结 的 电流 即 为 x = x 处 的 少子 空 穴 扩散 电流 
与 x= -yx 处 的 少子 电子 扩散 电流 之 和 。 如 图 8.5 所 示 ,少子 浓度 的 梯度 产生 了 扩散 电流 。 
由 于 采用 了 空间 电荷 区 以 外 区 域 的 电场 为 零 的 假设 ,因此 我 们 可 以 忽略 任何 少子 漂移 电流 的 
成 分 。 上 述 求 pn 结 电流 的 方法 如 图 8.6 所 示 。 








电流 密度 
! 
1 








X=0 芒 = 
图 8.5 正 偏 条 件 下 pn 结 内 部 的 稳 态 少子 浓度 图 8.6 pn 结 空间 电荷 区 内 电子 
电流 和 空 穴 电流 的 密度 
我 们 可 通过 下 式 确 定 x = x 处 的 少子 空 穴 扩 散 电 流 密 度 : 
dpn 
Jp(xn) = -epDp (8.16) 


由 于 采用 了 均匀 摊 杂 假设 ,热平衡 载 流 子 的 浓度 为 常量 ,所 以 式 (8.16) 又 可 以 写 为 


d(épn(x)) 


0m) 一 一 eDp 一 站 





(8.17) 


X=Xn 


将 式 (8.14) 代 入 式 (8.17) ,得 


eD, pn eV 
Jp(xn) = [ee( 笃 ) !| (8.18) 





正 偏 条 件 下 的 空 穴 电流 密度 是 沿 着 x 轴 的 正方 向 的 , 即 由 p 区 指向 n 区 。 
同样 ,也 可 计算 出 x = -x%, 处 的 电子 扩散 电流 密度 , 即 








d(é 
Ce ep (8.19) 
利用 式 (8.15) ,可 得 
D Va 
A 一 [ep (等 ) 一 | (8.20) 


电子 电流 密度 同样 是 沿 着 x 轴 的 正方 向 的 。 

依照 前 述 的 假设 ,电子 电流 与 空 欠 电流 分 别 为 连续 函数 , 且 空 间 电荷 区 的 电子 电流 与 空 六 
电流 为 常量 。 总 电流 为 电子 电流 与 空 穴 电流 的 和 , 且 为 常量 。 图 8.6 同样 显示 了 上 述 电 流 
的 大 小 。 

那么 ,总 电流 密度 为 
式 (8.21) 即 为 pn 结 的 理想 电流 -电压 关系 式 。 

定义 参数 人 为 


eDppno ，eDnmpo 
J =|eDePro ，eDonm 
| 


A 已 (等 ) -1 (8.23) 

式 (8.23) 称 为 理想 二 极 管 方 程 。 它 是 
很 大 电流 与 电压 范围 下 pn 结 电 流 - 电 
压 特性 的 最 佳 描 述 。 虽 然 式 (8.23) 是 
在 假设 偏 压 为 正 时 (V, > 0) 推 导出 来 
的 ,但 是 允许 V, 取 负 值 ( 反 偏 电压 )。 
图 8.7 为 pn 结 电流 -电压 关系 的 曲线 
图 。 假 如 V 的 值 为 负 ( 反 偏 电压 ) , 比 
如 几 个 热电 压 (U7/e V) ,那么 反 偏 电 
流 的 大 小 就 与 反 偏 电压 无 关 了 。 此 
时 ,参数 人 称 为 反 向 饱和 电流 密度 。 
很 明显 ,pn 结 的 电流 -电压 特性 是 非 对 
例 8.2 T=300 时 ,确定 硅 pn 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 

硅 pn 结 的 参数 如 下 : 


(8.22) 


则 式 (8.21) 可 以 写 为 








图 8.7 pn 结 二 极 管 的 理想 LV 特性 
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N = Ny = 10'° cm-3 n; = 1.5 x 10'° cm™? 
D, = 25 cm?/s LO TS X10" 
D, = 10 cm2/s ef =11.7 
田 解 
理想 反 向 电流 密度 的 公式 为 
i eDnnpo eDbp pno 
有 
即 S 
We WN 
5 攻 Tn0 Na 本 
将 各 参数 的 值 代入 ,可 得 J =4.15x 10-" A/cm。 了 
嘿 说 明 J.| 
理想 反 向 饱和 电流 密度 的 值 是 非常 小 的 。 假 如 pn 结 的 横 截 面积 y 
为 4=10-4 cmz , 则 理想 反 偏 二 极 管 电流 为 上 =4.15x10-5 A 
8.8 pn 结 二 极 管 的 理想 LV 特 


图 
当 式 (8.23) 中 的 正 偏 电压 值 大 于 几 个 热电 压 时 (7T/e V) , 则 
可 忽略 式 中 的 (- 1) 项。 图 8.8 所 示 为 正 偏 时 的 电流 -电压 曲 


性 ,电流 采用 对 数 坐 标 


线 ,其 中 电流 采用 了 对 数 坐标 。 理 想 情 况 下 , 当 V, 大 于 几 个 热电 压 时 ,上 述 曲 线 近 似 为 一 条 


直线 。 正 偏 电流 为 正 偏 电压 的 指数 函数 。 
例 8.3 设计 一 个 pn 结 二 极 管 ,以 在 给 定 的 正 偏 电压 下 产生 特殊 的 电子 和 
考虑 T= 300 K 时 的 硅 pn 结 。 
参见 例 8.2。 
卓 解 
由 式 (8.20) 可 知 电子 扩散 电流 密度 为 


人 


20 = (1.6 x 10-") 


_eD, Ee 








D mi 
2)- '|=。 Tn0 Ne > 
代入 数值 ,得 


25 
5 x 10-7 





则 
N = 1.01 x 105 cm™’ 


由 式 (8.18) 可 知 








空 穴 电流 密度 。 
V, =0.65 V 时 ,=20 Acm ,J,=5 A/cm。 其 余 的 参数 


J A ( 0.65 村 
SP\0.0259 


eDp pno eVa p 2 (从 
人 Lp [ee kT ) | RE rp0 Na SP 
代入 数值 ,得 
10 ~ (1.5 x 10'°)? 0.65 
一 -9 Oe ge et 
0% N30 Na a (sss) 2 


Na = 2.55 x 105 cm™? 
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昌 说 明 
改变 器 件 摊 杂 浓度 的 大 小 可 以 改变 流 过 二 极 管 的 电子 电流 密度 与 空 穴 电流 密度 的 相对 大 小 。 
自 测 题 

E8.4 7T= 300 K 时 , 硅 pn 结 的 参数 如 下 : N, = 5 x 10% em 3, Ni=1x10° cm?,D,=25 em/s,D,= 
10 cen? /s, ro=5x1l0-7s,ro=1x10-”s。 结 的 横 截 面积 为 4 = 10 cm , 正 偏 电 压 为 V, =0.625 V。 
计算 :(a) 空 间 电 荷 区 边缘 处 的 少子 电子 扩散 电流 ,(b) 少 子 空 穴 扩散 电流 ,(c) 总 pn 结 电流 。 
答案 :(a)0.154 mA,(b)1.09 mA,(c)1.24 mA。 

E8.5 考虑 V,=1.10V 的 GaAs pn 结 , 重 复 E8.4。. 
答案 :(a)0.204 mA,(b)1.44 mA,(c)1.65 mA。 


8.1.6 物理 学 小 结 


我 们 已 经 讨论 了 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 的 情况 。 正 偏 电压 降低 了 势 垒 的 高 度 ,电子 与 空 穴 
就 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 相应 的 区 域 。 注 入 的 载 流 子 成 为 少子 ,少子 从 结 所 在 的 位 置 向 内 扩 
散 并 与 多 子 复 合 。 

我 们 计算 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 扩散 电流 密度 。 重 新 考虑 一 下 式 (8.14) 与 式 (8.15) ,可 
以 确定 p 区 和 n 区 内 的 少子 扩散 电流 密度 的 函数 表达 式 分 别 为 


eD pn0 eVa Xn—X 
J (x) 一 a [ee (等 ) 一 mm (于 二 ) (xX 宇 Xn) (8.24 
n Wy kT L, 


eDnnpo eV Xp 十 无 
(x) = [em ( 千 ) 一 | exp (于 (x < —xp) (8.25) 


p 区 与 n 区 内 的 少子 扩散 电流 密度 随 着 距离 指数 衰减 。 尽 管 如 此 ,pn 结 的 总 电流 为 常量 。 
总 电流 与 少子 扩散 电流 的 差 值 为 多 子 电流 。 图 8.9 显示 了 pn 结 内 的 各 种 电流 成 分 。 远 离 结 
区 域 的 p 区 多 子 空 穴 漂移 电流 既 提供 了 穿 过 空间 电荷 区 向 n 区 注入 的 空 穴 ,又 提供 了 因 与 过 
剩 少子 电子 复合 而 损失 的 空 亦 。 上 述 讨 论 同 样 适用 于 n 区 内 的 电子 漂移 电流 。 
电流 密度 


pi Total 







_ 


2 

ih 
ee SS 
一] | 


= ad 


x 


CR 空 穴 扩散 电流 


n 


图 8.9 正 偏 下 pn 结 内 的 理想 电子 电流 与 空 穴 电流 成 分 
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加 在 pn 结 上 的 正 偏 电压 使 pn 结 内 产生 了 过 剩 载 流 子 。 由 第 6 章 中 讨论 的 双 极 输 运 理 
论 可 知 ,过 剩 载 流 子 的 行为 可 以 用 小 注 和 条件 下 少子 的 各 种 参数 来 描述 。 在 确定 pn 结 的 
电压 -电流 关系 式 时 ,主要 考虑 的 是 少子 的 运动 。 因 为 我 们 知道 这 些 粒 子 的 行为 特征 ,因此 会 
党 得 很 奇怪 ,为 什么 我 们 讨论 的 是 少子 而 不 是 为 数 众 多 的 多 子 呢 ? 这 正 是 因为 由 双 极 输 运 理 
论 推导 出 的 结论 决定 了 主要 讨论 少子 的 行为 。 
自 测 题 
E8.6 条 件 同 E8.4, 计 算 下 列 各 处 的 电子 电流 与 空 穴 电 流 : (a)x = x ,(b)x= x +b,,(c)x=%, +10L, 
(参见 图 8.9)。 
答案 :(a) 1 =0.154 mA,1, =1.09 mA;(b)1, =0.843 mA, 1, =0.401 mA;(c)1, =1.244 mA, L, ~0 mA。 
p 区 与 n 区 内 存在 漂移 电流 的 事实 ,说 明了 这 些 区 域内 的 电场 不 为 零 , 这 与 前 述 的 假设 看 
似 有 些 不 符 。 我 们 可 以 通过 计算 出 电 中 性 区 的 电场 大 小 来 验证 零 电 场 假设 的 正确 性 。 
例 8.4 计算 能 产生 给 定 少 数 载 流 子 漂移 电流 的 电场 。 
考虑 了 =300 开 时 的 硅 pn 结 ,其 参数 与 例 8.2 中 给 出 的 相同 ,所 加 的 正 偏 电压 为 V = 0.65 V。 


别 解 
eV 
一 ze (各) 一 | 


总 电流 密度 公式 为 
例 8.2 中 我 们 已 经 确定 了 反 向 饱和 电流 的 大 小 ,那么 
0.65 
0.0259 
n 区 内 离 结 很 远 处 的 电流 即 为 多 子 电子 的 漂移 电流 ,我 们 可 以 写 出 
J = /TenNaE 
掺 杂 浓 度 为 N, = 10 cm ,jp = 1350 em/V-s, 则 电场 为 


ES 3.29 
~ eunNy (1.6 x 10-19)(1350)(10!6) 


J = (4.15 x rs 人 ) 一 | = 3.29 A/cm? 


= 1.52 V/cm 
田 说 明 


在 推导 电流 -电压 关系 时 ,我们 认为 中 性 p 区 与 n 区 内 的 电场 为 零 ,上 例 表 明 这 个 电场 的 值 是 非常 小 的 ， 
因此 零 电场 近似 假设 是 非常 有 效 的 。 


8.1.7 温度 效应 


理想 反 向 饱和 电流 密度 人/ 的 表达 式 由 式 (8.22) 给 出 , 它 是 热平衡 少子 浓度 no 与 pn 的 函 
数 。 上 述 的 少子 浓度 均 正比 于 忒 ,其 中 n, 是 温度 的 函数 。 对 于 硅 pn 结 而 言 ,温度 每 升 高 
10% ,理想 反 向 饱和 电流 密度 的 大 小 就 增 大 为 原来 的 四 倍 。 

正 偏 时 的 电流 -电压 关系 由 式 (8.23) 给 出 。 上 述 关系 式 既 包括 .项 ,又 包括 exp( eV,/1k7) 
项 ,这 样 正 偏 电流 -电压 关系 也 是 温度 的 函数 。 随 着 温度 的 升 高 ,用 于 维持 相同 二 极 管 电流 的 
电压 值 变 小 。 假 如 电压 保持 不 变 , 则 随 着 温度 的 升 高 ,二 极 管 电流 也 会 增 大 。 正 偏 电流 随 温度 
的 变化 不 如 反 向 饱和 电流 的 变化 明显 。 
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例 8.5 确定 pn 结 上 正 偏 电压 随 温 度 的 变化 。 
考虑 初始 温度 为 T=300 K 时 的 硅 pn 结 , V, =0.60 V。 当 温度 上 升 至 7=310 KK 时, 求 维持 相同 结 电 
流 情况 下 的 正 偏 电压 值 。 
晶 解 
正 偏 电流 可 以 表示 为 





假如 温度 改变 ,我们 可 以 取 两 个 温度 下 二 极 管 电流 的 比值 。 即 
a n exp (—Es/kT2)exp (eVaz/ KkT2) 
J exp (—Es/kT!) exp (eVail /KT) 
电流 要 维持 恒定 值 , 即 几 = J ,就 必须 有 
E, — eVa2 E, — eVal 


kT kTI 
取 T=300 K, T=310 K,E,=1.12eV,Va=0.60V, 则 V, =0.5827 V。 
加 说 明 
温度 每 上 升 10% 时 , 正 偏 电压 的 改变 量 为 - 17.3 mV。 

8.1.8 短 二 极 管 


在 前 述 的 分 析 中 ,我 们 假设 p 区 与 n 区 的 长 度 大 于 少子 扩散 长 度 。 实 际 上 ,许多 pn 结 的 
某 个 扩散 区 的 长 度 要 小 于 少子 扩散 长 度 。 图 8.10 给 出 了 一 个 例子 : W 的 长 度 远 小 于 少子 空 
穴 的 扩散 长 度 石 。 





图 8.10 短 二 极 管 的 结构 图 


n 区 内 稳 态 过 剩 少子 空 穴 的 浓度 由 式 (8.9) 给 出 , 即 
d2(8pn) _ épn 
dx? L2 


x= x 处 的 原始 边界 条 件 仍然 适用 ,由 式 (8.11a) 给 出 为 


(xn) = pno ex 全 
Pn(\Xn) = Pn0 p kT 


我 们 还 需要 另外 一 个 边界 条 件 。 在 许多 情况 下 ,假设 x = (和 + W) 处 有 一 个 欧姆 接触 ,这 意 


味 着 x = (x + W, ) 处 具有 无 限 大 的 表面 复合 速度 , 即 该 处 的 过 剩 少 子 浓度 为 零 。 因 此 ,第 二 
个 边界 条 件 为 








一 0 





Pn(x = xn + Wh) = Pn0 (8.26) 
式 (8.9) 的 通 解 由 式 (8.12) 给 出 , 即 
6pn(X) = pn(x)— pno= Ae’/tr+Be /lr (x xn) 
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在 这 种 情况 下 ,由 于 n 区 的 长 度 为 有 限 值 ,上 式 中 两 项 的 系数 均 要 求 出 。 应 用 式 (8.11b) 及 
式 (8.26) 给 出 的 边界 条 件 ,过 剩 少子 浓度 的 表达 式 为 


和) 本 | sinh [(xn + Wh 一 X)/Zp] 


6pn(X) = Pn0 [ex (从 TI (8.27) 


kT 


式 (8.27) 为 正 偏 情况 下 n 区 内 过 剩 少子 空 穴 少 度 的 通 解 。 假 如 到 >> , 则 式 (8.27) 就 可 以 
化 简 为 式 (8.14)。 假 如 歼 , < ,可 以 将 双 曲 正弦 项 近似 为 


, Xn 二 Wn—X\ /Xnt+ Wn—x 
sinh (2) 入 (2 ) (8.28a) 
和 
sinh ( 蔚 ) 4 ( 艺 ) (8.28b) 
Lp Lp 
则 式 (8.27) 变 为 
6pn(x) = Pn0 [em (条 ) Se | (2 ) (8.29) 
少子 浓度 变 成 了 距离 的 线性 函数 。 
少子 空 穴 扩 散 电流 密度 的 表达 式 为 
天 三 二 CN 
那么 ,在 短 n 区 内 有 
Jp(x) = 2 已 (从 — | (8.30) 


现在 ,少子 空 穴 扩散 电流 密度 的 表达 式 的 分 母 为 取 , ,而 非 前 述 的 L,。 由 于 到 < , 则 短 二 
极 管 的 扩散 电流 密度 要 远大 于 长 二 极 管 的 扩散 电流 密度 。 此 外 ,由 于 nm 区 内 少子 的 浓度 近似 
为 距离 的 线性 函数 ,因此 少子 扩散 电流 密度 为 常量 。 电 流 恒定 就 意味 着 短 区 内 的 少子 不 存在 
复合 过 程 。 
自 测 题 
E8.7 条 件 同 E8.4,p 区 为 长 区 ,n 区 为 短 区 , 且 W, =2 pm。(a) 计 算 耗 尽 区 内 的 电子 与 空 穴 电流 ; (b) 与 
E8.4 相 比 ,为 什么 空 穴 电流 增加 了 ? 
答案 :(a) 1 =0.154 mA,1,=5.44 mA; (b) 因 为 空 灾 浓度 梯度 增加 了 。 


8.2 pn 结 的 小 信号 模型 


前 面 我 们 一 直 在 讨论 pn 结 二 极 管 的 直流 特性 。 当 我 们 将 具有 pn 结 结构 的 半导体 器 件 用 
于 线性 放大 器 电路 时 ,正弦 信号 就 会 重 加 在 直流 电流 与 电压 之 上 。 此 时 ,pn 结 的 小 信和 号 特性 
就 会 变 得 非常 重要 。 
8.2.1 扩散 电阻 

式 (8.23) 给 出 了 理想 pn 结 二 极 管 的 电流 :电压 关系 式 , 其 中 J 与 人 均 为 电流 密度 。 将 
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式 (8.23) 的 两 边 均 乘 以 pn 结 的 横 截 面积 , 则 有 


lp = 1 [ee( 公 ) =- (8:31) 


其 中 为 二 极 管 电流 ,1 为 二 极 管 反 向 饱和 电流 。 

假设 二 极 管 外 加 直流 正 偏 电压 WV 村 的 直 
流 电流 为 1。。 现 在 ,在 直流 电压 上 闭 加 一 个 小 
的 、 低 频 的 正弦 电压 ,如 图 8.11 所 示 。 则 直流 
电流 之 上 就 产生 了 从 加 小 信号 正弦 电流 。 正 弦 
电流 与 电压 的 比值 称 为 增 量 电导 。 当 正弦 电压 
与 电流 无 限 小 时 ,小 信和 号 增 量 电 导 就 是 直流 电 
流 -电压 曲线 的 斜率 , 即 














_ db 
gd = AV 7 (8.32) 
增 量 电导 的 倒数 即 为 增 量 电阻 ,定义 为 
i (8.33) 
a , 
dlp |m=roo 图 8.11 小 信号 扩散 电阻 


其 中 -7 为 直流 静态 电流 。 
若 我 们 认为 二 极 管 的 正 偏 电压 足够 大 , 则 电流 -电压 关系 中 的 ( - 1) 项 就 可 以 省 略 ,从 而 增 








量 电导 变 为 
_dlp /er eVo 1po 
人 (站)* op (法 ) Vv (8.34) 
小 信号 增 量 电阻 的 表达 式 为 上 式 的 倒数 ,为 
V 
(a (8.35) 


增 量 电 阻 随 着 偏 置 电流 的 增加 而 减 小 ,并 与 图 8.11 所 示 的 LV 特性 曲线 的 斜率 成 反比 。 增 量 
电阻 又 称 为 扩散 电阻 。 


8.2.2 小 信和 号 导 纳 


上 一 章 讨论 的 pn 结 的 电容 为 反 偏 电压 的 函数 。 当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 ,另外 一 个 电容 
开始 在 二 极 管 的 导 纳 中 起 重要 的 作用 。 正 偏 电压 下 pn 结 的 小 信号 导 纳 ,或 者 说 阻抗 ,是 由 少 
子 扩散 电流 关系 推导 出 来 的 。 


定性 分 析 : 在 做 数学 推导 之 前 ,我 们 先 定性 地 理解 pn 结 扩散 电容 的 形成 机 理 。 图 8.12a 
简要 地 画 出 了 直流 正 偏 下 的 pn 结 。 直 流 电 压 上 疤 加 了 一 个 很 小 的 交流 电压 ,因此 总 正 偏 电 压 
可 以 写 为 V, = Vy + sinwto 

随 着 外 加 正 偏 电 压 的 变化 , 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 n 区 内 的 空 穴 的 数量 也 发 生变 化 。 
图 8.12b 显 示 了 空间 电荷 区 边缘 处 的 空 穴 浓 度 随 时 间 的 变化 。 在 1 = 时刻, 交流 电压 值 为 
零 , 因 此 x =0 处 的 空 穴 浓度 为 p, (0) = po exp( Va./V,)。 
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Pn0 








8.12 (a) 直 流 正 偏 电压 上 瘙 加 了 交流 电压 的 pn 结 ;(b) 空 间 电荷 区 边缘 处 空 穴 
浓度 随时 间 的 变化 ;(c) 三 个 不 同时 间 下 n 区 内 空 穴 浓 度 随 距 离 的 变化 


现在 , 随 着 交流 电压 在 正 半 周期 内 增加 ,x =0 处 的 空 穴 浓度 也 增加 ,并 在 上 = t, 时 刻 达 到 
其 最 大 值 。t = i 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 最 大 值 。 当 交流 电压 进入 负 半 周期 时 ,加 在 pn 结 
上 的 总 压 降 减少 了 ,x =0 处 的 空 穴 浓 度 也 随 之 减少 。 在 t= i, 时 刻 , 空 穴 浓度 达到 了 最 小 值 ， 
t= tz 时 刻 也 对 应 着 交流 电压 的 负 最 大 值 。 于 是 ,x = 0 处 的 少子 空 穴 浓 度 就 有 了 竺 加 在 如 
图 8.12b 所 示 的 直流 上 的 交流 分 量 。 

和 前 面 的 讨论 相同 ,x =0 处 的 空 穴 扩散 到 n 区 内 ,并 与 n 区 内 的 多 子 电 子 发 生 复 合 。 

设 交流 电压 的 周期 大 于 载 流 子 扩散 到 n 区 所 用 的 时 间 。 那 么 , 空 穴 浓度 相对 于 距离 的 函数 就 
可 以 看 成 是 一 个 稳 态 分 布 。 图 8.12c 显示 了 不 同时 刻下 的 稳 态 空 穴 浓 度 分 布 。t = to 时 刻 , 交 
流 电 压 为 零 ,因此 ;= ji 时 的 曲线 对 应 着 直流 电压 下 的 空 穴 浓 度 分 布 ,t = 4 时 的 曲线 对 应 着 
交流 电压 达到 其 正 最 大 值 时 的 空 穴 分 布 ,i = ts 时 的 曲线 对 应 着 交流 电压 达到 负 最 大 值 时 的 
空 穴 分 布 。 阴 影 部 分 表示 的 是 在 交流 电压 的 周期 内 轮流 充 、 放 电 的 电荷 AO。 

p 区 内 的 少子 电子 浓度 也 经 历 了 同样 的 过 程 。n 区 内 空 穴 与 p 区 内 电子 的 充 .放电 过 程 产 
生 了 电容 ,该 电容 称 为 扩散 电容 。 扩 散 电 容 的 物理 形成 机 制 与 上 一 章 所 讨论 的 势 又 电容 有 很 
大 的 不 同 。 正 偏 pn 结 的 扩散 电容 要 比 其 势 又 电容 大 得 多 。 


数学 分 析 :本 节 将 推导 直流 电压 上 释 加 了 小 信号 正弦 电压 时 pn 结 内 的 少子 分 布 情况 , 然 
后 确定 小 信号 (交流 ) 扩 散 电流 的 表达 式 。 图 8.13 为 pn 结 外 加 正 偏 直流 电压 时 的 少子 分 布 情 
况 。 为 方便 起 见 , 原 点 =0 设 在 n 区 的 空间 电荷 区 边缘 。 由 式 (8.7) 可 知 ,x = 0 处 的 少子 空 
穴 浓度 为 p,(0) = pe exp(eV,/ 取 ) ,其 中 ,为 pn 结 的 外 加 电压 。 
现在 令 
Va = Vo + vi(?) (8.36) 
其 中 V 为 直流 静态 偏 置 电压 ,v1( 1) 为 全 加 在 直流 电 平 上 的 交流 信号 电压 。 现 在 可 以 写 出 


多 
Pn(x = 0) = pnoexp [| = pn(0, 1) (8.37) 
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x=0 


图 8.13 用 于 计算 小 信号 导 纳 的 正 偏 pn 结 的 直流 特性 


式 (8.37) 也 可 以 写 为 





Oe (2 
pn(0, 1) = pac exp py (8.38) 
其 中 ， 

Pac = Pnoexp | 47 (8.39) 


假如 认为 1v.(2)1 < (kT/e) = V, 则 式 (8.38) 中 的 指数 项 在 展开 为 泰勒 级 数 后 ,可 以 只 保留 线 
性 项 ,从 而 x =0 处 的 少子 空 穴 浓度 可 以 表示 为 


pn(0, 1) ~ pae (1 + "2) (8.40) 


假设 时 变 电 压 w (i) 为 正弦 电压 , 则 可 以 将 式 (8.40) 写 为 
pa(0:D) = pa (1+ Ee) (8.41) 


其 中 久 为 外 加 正弦 电压 的 相 量 。 式 (8.41) 被 用 做 求解 mn 区 少子 空 穴 时 变 扩 散 方 程 时 的 边界 
条 件 。 
在 电 中 性 的 n 区 (x > 0) ,电场 为 零 ,因此 少子 空 穴 的 行为 就 可 以 由 下 式 表 示 : 
3 (pm) _ épn 3(pn) 


? 38x2 or (8.42) 








其 中 6p 是 n 区 内 过 剩 空 穴 的 浓度 。 假 设 交流 信号 ww ( 妨 为 正弦 电压 。 我 们 期 望 gp, 稳 态 解 
的 形式 为 直流 解 上 面 释 加 上 一 个 交流 解 , 即 
6pn(x, 1) 一 Spo(r) 十 PICc)eye: (8.43) 
其 中 6po(x) 为 直流 过 剩 载 流 子 浓度 ,p(x%) 为 过 剩 载 流 子 浓度 交流 成 分 的 幅 值 。6po (x%) 的 表 
达 式 与 式 (8.14) 相 同 。 
将 式 (8.43) 代 入 微分 方程 式 (8.42) ,可 得 
,| 2 二 A | _ 6po(x) 2 (x) ei 
将 上 式 重 新 整理 ,把 时 变 项 与 非 时 变 项 分 别 合 并 在 一 起 ,有 





= jwpi(x) ee (8.44) 
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92(6po(x)) 6po(x) a2pi(x) pi(x) 
ee 


假设 交流 成 分 p(x%) 为 零 , 则 第 一 个 中 括号 项 就 是 微分 方程 式 (8.9), 式 (8.9) 的 右边 为 零 。 由 
第 二 个 中 括号 项 可 得 


一 op eo: =0 (8.45) 


d?2pi(x) pi(x) 
Dp dx2i? I 
pO 


因为 Fe = Dt , 则 式 (8.46) 可 以 写 为 
dpi(x) (1 十 jwroo) 
2 


— jwpi(x)=0 (8.46) 








2 pi(x)=0 (8.47) 
或 
2 
Pu) — C2pi(x) =0 (8.48) 
其 中 ， 
C? = 人 0 (8.49) 
p 
式 (8.48) 的 通 解 为 
| pi(x) = Kre- Cr + Kyet Ce (8.50) 
它 的 一 个 边界 条 件 为 p(x 一 + % ) =0, 这 就 意味 着 系数 K, =0。 则 有 
pi(x) = Kie™ (8.51) 
应 用 x =0 处 的 边界 条 件 式 (8.41) ,可 得 
pi(0) = Ki = pa (对) (8.52) 
xx =0 处 的 空 穴 扩散 电流 密度 为 
Opn 
=-eDp 要 (8.53) 





假设 半导体 内 部 的 杂质 均匀 分 布 , 则 由 总 空 穴 浓度 推导 出 的 衍生 量 就 是 由 过 剩 空 穴 浓度 推出 
的 衍生 量 。 于 是 有 


a(6pn) 











a(épo(x)) ap1(x) pe 
Jp 一 一 攻 一 -epDp 一 5 中 =- epee We (8.54) 
可 以 将 上 式 写 为 
Jp = Jpo + jp(t) (8.55) 
其 中 ， | 
a9(6po(x)) eDbp pno | (党 ) | 
二 一 一 -一 人 0 1 
pO ED L, [P(A (8.56) 





x=0 
式 (8.56) 为 空 穴 扩散 电流 密度 的 直流 成 分 ,与 前 面 推导 出 的 理想 LV 关系 式 相 同 。 
扩散 电流 密度 的 正弦 成 分 可 由 下 式 求 得 : 
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(= fei = -ep PL eio We (8.57) 
其 中 j, 是 电流 密度 的 相 量 。 联 立 式 (8.57) 、 式 (8.51) 和 式 (8.52) ,有 
WY 
Wp = -eps-cn [pa (PH ) | 有 (8.58) 
总 交流 电流 相 量 为 
,=Aj,= eADscopa( 对) (8.59) 
其 中 4 是 pn 结 的 横 截 面积 。 将 C, 的 表达 式 代入 ,可 得 
六 pe Vi TF jo () (8.60) 
p t 
用 人 AD V 
eADppse _ eADbp Pno eVo 
= Te = Pe exp (oe) (8.61) 
则 式 (8.60) 变 为 : 
b, = IyoV1 + jwrpo ( 志 ) (8.62) 
上 述 分 析 同 样 适用 于 p 区 内 的 少子 电子 。 我 们 有 
hb = JoVI 十 Jonmo () (8.63) 
A AD VY 
名 nh pO evo 
1n0 = 一 (名 ) (8.64) 
总 交流 电流 相 量 是 j 与 h, 的 和 。pn 结 导 纳 为 总 交流 电流 相 量 与 交流 电压 相 量 的 比值 , 即 
Y = og 7 ee ( 志 ) [ZeoVI+ jwro + InoV1 + jwrno] (8.65) 
1 1 { 


任何 线性 的 \ 集 总 的 有限 的 .无 源 的 .对称 的 电路 网 络 都 不 能 描述 上 述 的 导 纳 函数 表达 
式 。 尽 管 如 此 , 仍 可 以 采用 下 列 近似 。 假 设 


wtp < 1 (8.66a) 
和 
wm 1 (8.66b) 
上 述 两 个 假设 认为 交流 信号 的 频率 不 是 很 高 。 
于 是 可 以 得 出 
VIT jom ~ 1+ 和 世 到 (8.67a) 
和 


WTn 
/rs pre 二 直 十 一 (8.67b) 


210 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 
将 式 (8.67a) 与 式 (8.67b) 代 入 式 (8.65) 得 


Y = (t) [1+ 六 人 Se) 十 mll 十 ~ )| (8.68) 


把 上 式 中 的 实 部 与 虚 部 分 别 合 并 , 则 有 
Y= (=) (Lpo 十 1n0) + jw | (元 ) [7Zporpo 十 om] | (8.69) 


式 (8.69) 可 以 用 下 面 的 形式 表达 , 即 
Y = ga + jwCa (8.70) 
参数 g, 称 为 扩散 电导 ,可 表示 为 


] | 
gd = (去 ) (1p0 + 1x0) = (8.71) 


其 中 Iw 为 直流 偏 置 电流 。 通 过 观察 可 以 看 出 , 式 (8.71) 所 表示 的 电导 就 是 式 (8.34) 表 示 的 电 
导 。 参 数 C, 称 为 扩散 电容 ,可 表示 为 


| 
Cd 一 (去 ) (TpoTpo 十 TnoTno) (8.72) 


图 8.14 显示 了 扩散 电容 形成 的 物理 原理 。 该 图 显示 了 直流 电压 下 的 少子 浓度 与 随 交 流 
成 分 改变 的 少子 浓度 。 随 着 外 加 电压 的 变化 ,AQ 不 断 被 交替 地 充电 与 放电 ,少子 电荷 存储 量 
的 变化 与 电压 变化 量 的 比值 即 为 扩散 电容 。wryo << 1 与 ur < 1 假设 的 结果 之 一 就 是 少子 浓 
度 曲线 没有 “摆动 "。 正 弦 信 号 的 频率 足够 低 , 以 至 于 任何 时 刻 的 浓度 曲线 均 维 持 为 指数 曲线 。 


p 区 mn 区 





Pn(0) = pno exp 区 < = | Pn(0) = pno exp 区 | 


x=0 
图 8.14 随 正 偏 电压 改变 而 改变 的 少子 浓度 


例 8.6 计算 pn 结 二 极 管 的 小 信和 号 导 纳 。 
本 例 的 目的 在 于 比较 扩散 电容 与 上 一 章 讨 论 的 势 又 电容 的 大 小 。 本 例 还 将 计算 扩散 电阻 的 阻 值 。 
假设 N, > Nm , 则 po 六 mm, 那么 有 1 >> fo。T=300K,ro=10-7s,1o= lo =1mA。 
晶 解 
上 述 假设 条 件 下 ,pn 结 扩散 电容 的 表达 式 为 


二 二 局 
Gx (去 ) Um = O02 )(I0 )=193x10 F 
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扩散 电阻 为 


_ VW 0.0259V 


= = =25.9@ 
lpo 1 mA 


ra 


加 说 明 
值 为 1.93 nF 的 正 偏 pn 结 扩散 电容 比 反 偏 pn 结 势 又 电容 大 3 ~4 个 数量 级 。 


在 正 偏 pn 结 中 ,扩散 电容 占 主导 地 位 。 假 如 流 过 二 极 管 的 电流 非常 大 , 则 二 极 管 的 小 信 
号 扩散 电阻 值 就 很 小 , 随 着 电流 的 减 小 ,扩散 电阻 会 增 大 。 在 讨论 双 极 晶体 管 时 ,我 们 还 会 讨 
论 正 偏 pn 结 的 阻抗 。 
自 测 题 


E8.8 考虑 T= 300 K 时 的 硅 pn 结 ,其 参数 如 下 : Ns = 8 x 10"* cm 3, N, =2x10° ecm?,D, =25 ecm/s, 
D,=10 cm /s, to =5x 1077 Ss, Tyo = 10-7 s, 结 的 横 截面 积 为 4 = 10-” cm 。 确 定 下 列 正 偏 电压 下 的 
扩散 电阻 与 扩散 电容 :(a)V, = 0.550 V,(b)V, =0.610 V。 
答案 :(a)r =118 Q,C =2.07 nF;(b) rs =11.6 0, Ci =20.9 nF。 

E8.9 考虑 T=300 K 时 的 GaAs pn 结 ,其 参数 同 E8.8, 只 是 D, = 207 cor/s, D, =9.8 em/s。 确 定 下 列 偏 
压 下 的 扩散 电阻 与 扩散 电容 :(a)V, =0.97 V;(b)V, =1.045 V。 
答案 :(a)r, =263 Q, C, =0.940 nF;(b)ry =14.60Q,C, =17.0 nF。 


8.2.3 等 效 电路 


由 式 (8.70) 可 得 出 正 偏 pn 结 的 小 信号 等 效 电路 ,如 图 8.15a 所 示 。 我 们 还 需要 加 上 势 全 
电容 , 它 与 扩散 电阻 及 扩散 电容 并 联 。 为 了 完善 上 述 的 等 效 电 路 ,还 要 增加 一 个 串联 电阻 。 电 
中 性 的 p 区 与 n 区 包含 有 有 限 值 的 电阻 。 因 此 ,实际 的 pn 结 包括 一 个 串联 电阻 ,图 8.15b 所 
示 的 是 完整 的 等 效 电路 。 





{1 Se 


app 
(a) (b) 


图 8.15 (a) 理 想 正 偏 pn 结 的 小 信号 等 效 电路 ;(b) pn 结 的 完整 小 信号 等 效 电 路 
加 在 pn 结 上 的 电压 是 V, ,加 在 二 极 管 上 的 总 电压 为 Vs,。pn 结 电 压 V, 为 理想 电流 - 电 
压 表达 式 中 的 电压 。 我 们 可 以 写 出 
Ves = V+h, (8.73) 


图 8.16 显示 了 包含 串联 电阻 效应 的 pn 结 的 电流 -电压 特性 曲线 。 当 考虑 串联 电阻 时 ,要 维持 
相同 的 电流 值 , 就 必须 增 大 外 加 电压 。 在 大 多 数 二 极 管 中 ,我 们 可 忽略 串联 电阻 ;但 在 一 些 具 
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有 pn 结 结构 的 半导体 器 件 中 ,串联 电阻 会 处 于 反馈 回路 中 ,此 时 电阻 值 就 要 乘 以 增益 因子 , 因 
此 不 能 忽略 串联 电阻 。 


ln (7) 一 一 > 一 





Vapp 


一 一 一 人 


图 8.16 考虑 到 串联 电阻 效应 的 正 偏 pn 结 的 LV 特性 
自 测 题 
E8.10 7=300K 时 , 硅 pn 结 二 极 管 的 参数 同 E8.8, 电 中 性 p 区 与 n 区 的 长 度 均 为 0.01 cm。 佑 计 二 极 管 


的 串联 电阻 阻 值 (忽略 欧姆 接触 )。 
答案 :R=66 0Q。 


8.3 产生 -复合 电流 


在 推导 理想 的 电流 -电压 关系 时 ,我们 忽略 了 空间 电荷 区 内 的 一 切 效 应 。 由 于 空间 电荷 区 
内 有 其 他 电流 成 分 ,实际 pn 结 的 LV 特性 会 偏离 其 理想 表达 式 。 额外 的 电流 成 分 是 由 
第 6 章 讨论 的 复合 过 程 产生 的 。 

由 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 复合 理论 可 知 ,过 剩 电 子 与 空 穴 的 复合 率 表达 式 为 

_ CCpNi(np—n?) 
ts 00.74) 

参数 n 和 p 分 别 为 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 。 
8.3.1 反 偏 产生 电流 


对 于 反 偏 pn 结 ,我 们 认为 空间 电荷 区 内 不 存在 可 移动 的 电子 和 空 穴 。 相 应 地 ,在 空间 电 
荷 区 内 ,nm~p~0。 由 式 (8.74) 给 出 的 复合 率 变 为 
—CnC Nin? 
Gr tsp wm 


负 号 意味 着 负 的 复合 率 ;实际 上 ,在 反 偏 电压 下 ,空间 电荷 区 内 产生 了 电子 - 空 窟 对 。 过 剩 


电子 与 空 欠 的 复合 过 程 就 是 重新 建立 热平衡 的 过 程 。 由 于 反 偏 空间 电荷 区 的 电子 浓度 与 空 穴 
浓度 为 零 ,复合 中 心 能 级 产生 了 电子 与 空 穴 , 这 些 电 子 与 空 穴 试 图 重新 建立 热平衡 。 图 8.17 
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简要 地 显示 了 上 述 的 产生 过 程 。 电 子 与 空 穴 一 经 产生 ,就 被 电场 扫 出 空间 电荷 区 。 电 荷 流动 方 
向 为 反 偏 电流 方向 。 由 空间 电荷 区 电子 与 空 穴 的 产生 所 引起 的 反 偏 产生 电流 , 便 且 加 在 理想 反 
偏 饱 和 电流 之 上 。 | 





图 8.17 反 偏 pn 结 的 产生 过 程 


考虑 式 (8.75) 可 以 得 出 反 偏 产生 电流 的 密度 。 假 如 采用 简化 假设 并 认为 复合 中 心 能 级 处 
于 本 征 费 米 能 级 所 在 的 位 置 ,那么 由 式 (6.92) 及 式 (6.97) 可 知 ,n = ni 且 p’ =nio 式 (8.75) 现 
在 变 为 


—ni 


R= 
a (8.76) 
Me. Te 
应 用 式 (6.103) 与 式 (6.104) 关 于 寿命 的 定义 ,可 以 将 式 (8.76) 写 为 
2 
(8.77) 
若 定义 ro, rw 为 载 流 子 的 平均 寿命 , 则 有 
有 (8.78) 
那么 复合 率 可 以 写 为 
R= 上 三 一 C (8.79) 
负 复 合 率 就 是 产生 率 ,因此 G 为 空间 电荷 区 内 电子 与 空 穴 的 产生 率 。 
由 下 式 可 以 确定 产生 电流 的 密度 : 
W 
Jegen | eC dx (8.80) 
上 式 的 积分 区 间 为 整个 空间 电荷 区 。 假 设 空间 电荷 区 内 的 产生 电流 为 恒定 值 , 则 可 得 
eniW 





Jgen = 
8 2 (8.81) 
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总 反 偏 电流 密度 为 理想 反 向 饱和 电流 密度 与 反 向 产生 电流 密度 的 和 , 即 
JR = Js + Jgen (8.82) 
理想 反 向 饱和 电流 密度 人 与 反 偏 电压 无 关 。 但 是 ,产生 电流 J 却 是 耗 尽 区 宽度 到 的 函数 ， 
而 丈 又 是 反 偏 电压 的 函数 。 因 此 ,实际 的 反 偏 电流 密度 就 不 再 与 反 偏 电压 无 关 。 


例 8.7 试 确定 7=300 K 时 , 硅 pn 结 中 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 和 产生 电流 密度 的 相对 幅度 。 
考虑 例 8.2 中 描述 的 硅 pn 结 , 令 to = ro = to =5x1077 s。 


卓 解 
” 例 8.2 已 经 计算 出 /的 大 小 为 4.15x 10-" A/em 。 由 式 (8.81) 可 知 电流 密度 为 _ 
时 en;W 
gen 一 Zro 
耗 尽 区 宽度 为 





2¢ N, 十 Nv ba 
W=1{C— ， 
| 名 ( Na Na )% tv 


假设 V+ Vr =5 V, 则 到 =1.14x10-* ecm, 那么 产生 电流 密度 就 为 
Jgen = 2.74 x 10-7 A/cm? 
各 说 明 
比较 上 述 的 计算 结果 可 以 看 出 ,室温 下 硅 pn 结 的 产生 电流 密度 的 大 小 比 理想 反 向 饱和 电流 密度 的 大 小 
高 大 约 四 个 数量 级 。 也 就 是 说 , 硅 pn 结 二 极 管 的 产生 电流 在 反 偏 电流 中 占 主 导 地 位 。 
自 测 题 
E8.11 GaAs pn 结 二 极 管 的 参数 同 E8.9。(a) 计 算 Vi =5 V 时 的 反 偏 产生 电流 ;(b) 确 定 (a) 中 计算 出 的 
1 与 理想 反 向 饱和 电流 1 的 比值 。 
答案 :(a) fs =1.03x10-2 A;(b)1.93 x 10’'。 


8.3.2 正 偏 复合 电流 


反 偏 pn 结 空间 电荷 区 内 的 电子 空 穴 都 被 电场 扫 出 了 空间 电荷 区 ,因此 np 二 0。 但是， 
当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 ,电子 与 空 穴 会 穿 过 空间 电荷 区 注入 到 相应 的 区 域 ,空间 电荷 区 有 过 
剩 载 流 子 。 因 此 电子 与 空 灾 在 穿越 空间 电荷 区 时 有 可 能 发 生 复合 ,并 不 成 为 少子 分 布 的 一 部 
分 s 

电子 与 空 穴 的 复合 率 公 式 为 

要 CnCpNi(np —n?) 
~ Cnt+n)+C(p+p’) 

将 上 式 中 的 分 子 与 分 母 同 除 以 C,C,N, ,并 利用 关于 寿命 的 定义 ,可 以 将 上 式 写 为 
np — n2 


R= 一 一 一 一 一 一 上 
mon tn) top tp) ee 


图 8.18 所 示 为 正 偏 条 件 下 pn 结 的 能 带 图 。 图 中 还 显示 了 本 征 费 米 能 级 的 位 置 以 及 电子 
与 宝 穴 的 准 费 米 能 级 位 置 。 由 第 6 章 的 讨论 结果 可 知 ,电子 浓度 可 以 写 为 


Epn 一 Er: 
kT 





"=mexp| (8.84) 
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空 穴 浓 度 可 以 写 为 
p = niexp rd (8.85) 
其 中 Ei 与 Fs, 为 电子 与 空 闪 的 准 费 米 能 级 。 
由 图 8.18 可 知 
(Ern 一 ErFi) + (Eri ~ Erp)= €Va (8.86) 


其 中 为 外 加 正 偏 电 压 的 值 。 假 设 复合 中 心 的 位 置 为 本 征 费 米 能 级 的 位 置 , 则 有 n’ = p’ = ni。 
图 8.19 给 出 了 复合 率 的 相对 大 小 随 距 离 变 化 的 函数 曲线 图 。 该 图 是 根据 式 (8.83)、 
式 (8.84) 、 式 (8.85) 和 式 (8.86) 得 出 的 。 冶 金 结 处 (x =0) 存 在 着 一 个 非常 陡峭 的 尖峰 。 


相对 复 | 
合 率 


-060=5=4=3=2=—LnOsiB 34 535716 
空间 电荷 区 相对 距离 一 > 








图 8.18 包括 准 费 米 能 级 的 正 偏 pn 结 的 能 带 图 图 8.19 正 偏 pn 结 空间 电荷 区 
内 复合 率 的 相对 大 小 
在 空间 电荷 区 的 中 心 ,有 
VW 
Ern — Ep; = Ep — Bry = (8.87) 
此 时 , 式 (8.84) 与 式 (8.85) 变 为 
ye 劳 ) 
一 mi exp ( 答 (8.88) 
与 
i 
p= niexp KT (8.89) 


假设 n’ = = Ni; ,并 且 Tn = Tpo = To , 则 式 (8.83) 变 为 


ni [exp(eVs/kT)— 1] 


a (8.90) 


Re 为 正 偏 pn 结 中 心 处 的 电子 与 空 穴 的 最 大 复合 率 。 若 到 >> 条 1e, 则 我 们 可 忽略 分 子 中 的 
(=- 1) 项 以 及 分 母 中 的 ( + 1) 项 。 于 是 式 (8.90) 变 为 
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i Va 
Rmax = 元 exp ( 笋 ) (8.91) 
复合 电流 密度 可 由 下 式 求 得 : 
wv » 
i = 人 2 (8.92) 
上 式 中 的 积分 区 间 为 整个 空间 电荷 区 。 然 而 ,在 这 种 情况 下 ,空间 电荷 区 内 的 复合 率 并 不 是 常 
数 。 但 由 于 我 们 已 经 计算 出 空间 电荷 区 中 心 处 的 最 大 复合 率 ,因此 可 以 写 出 
pS ni eV 
re = ex oT ( 舌 ) (8.93) 
其 中 x’ 为 最 大 复合 率 的 有 效 长 度 。 然 而 ,由 于 ro 不 是 一 个 确定 的 参数 ,因此 习惯 上 令 x’ = 下 。 
式 (8.93) 可 以 写 为 








7 _ eWn; > (区 (区 
we re 给)- 0 血 ) (8.94) 
其 中 ,下 为 空间 电荷 区 宽度 。 
自 测 题 
E8.12 考虑 T=300 K 时 的 硅 pn 结 二 极 管 ,其 参数 同 E8.8, V, = 0.50 V。(a) 计 算 正 偏 复 合 电 流 ;(b) 确 
定 I 与 理想 扩散 电流 的 比值 。 


答案 :(a) 了 1. =2.30x10- A,(b)7.21 x 10-?。 
8.3.3 总 正 偏 电流 


总 正 偏 电流 密度 为 复合 电流 密度 与 理想 扩散 电流 密度 之 和 。 图 8.20 显示 了 电 中 性 n 区 
内 的 少子 空 穴 浓度 。 该 少子 分 布 形成 了 pn 结 的 理想 扩散 电流 密度 ,并 且 它 是 外 加 电压 与 少子 
空 穴 扩散 长 度 的 函数 。 注 入 n 区 的 空 穴 形 成 了 上 述 的 少子 分 布 。 现 在 ,假设 注入 空 穴 在 穿越 
空间 电荷 区 时 由 于 复合 作用 而 损失 了 一 部 分 ,那么 p 区 就 要 额外 地 向 n 区 注入 空 穴 ,以 弥补 上 
述 的 损失 。 单 位 时 间 内 额外 注入 的 载 流 子 的 流动 形成 了 复合 电流 。 图 8.20 简要 地 描述 了 上 
述 过 程 。 





x=0 


图 8.20 由 于 复合 作用 ,p 区 要 向 空间 电荷 区 注入 额外 的 空 穴 , 以 建立 n 区 的 少子 空 穴 浓度 分 布 
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总 正 偏 电 流 密度 为 复合 电流 密度 与 扩散 电流 密度 之 和 , 即 


J = Jiec+ Jp (8.95) 
其 中 ,J 的 表达 式 由 式 (8.94) 给 出 。J 由 下 式 给 出 : 
Jp = J,exp ( 猴 ) (8.96) 


我 们 已 忽略 式 (8.23) 中 的 ( - 1) 项 。 参 数 J 为 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 由 前 述 的 讨论 可 知 ， 
复合 电流 J 的 值 比 J 的 值 要 大 。 
车 取 式 (8.94) 与 式 (8.96) 的 自然 对 数 , 则 可 得 


A og a a 
n Jrec = in Jr0 KT 一 ro 2V, (8.97a) 
和 
eV. V 
InJp=In/+ 了 = 四 十 蕊 (8.97b) 


图 8.21 显示 了 以 V,/V, 为 变量 的 对 数 坐 标 上 的 复合 电流 与 扩散 电流 。 由 图 可 知 ,两 条 曲线 的 
斜率 是 不 同 的 。 总 电流 密度 如 图 中 的 虚线 所 示 。 正 如 前 面 所 述 ,电流 密度 较 低 时 ,复合 电流 占 
主导 地 位 ;而 当 电流 密度 较 高 时 ,扩散 电流 占 主 导 地 位 。 


ln (J ) 一 一 人 








理想 扩散 电流 ， 
Jp (斜率 = 1) 
复合 电流 ， 
Jiec (斜率 = 用 
ln (JRo) 


In (J,) 


图 8.21 正 偏 pn 结 的 理想 扩散 电流 、 复 合 电流 以 及 总 电流 
一 般 来 说 ,二 极 管 的 电流 -电压 关系 为 


1 一人 已 (每) 一 | (8.98) 


其 中 参数 n 称 为 理想 因子 。 在 较 大 的 正 偏 电压 下 ,n 二 1。 在 较 小 的 正 偏 电 压 下 ,n 二 2。 而 在 
过 渡 区 域内 ,1 < n <2。 
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8.4 结 击 穿 


对 于 理想 pn 结 而 言 , 反 偏 电压 在 pn 结 内 会 形成 一 股 很 小 的 反 偏 电流 。 然 而 ,加 在 pn 结 
上 的 反 偏 电压 不 会 无 限制 地 增长 ;在 特定 的 反 偏 电压 下 , 反 偏 电流 会 快速 增 大 。 发 生 上 述 现象 
时 的 电压 称 为 击 穿 电压 。 

形成 反 偏 pn 结 击 穿 的 物理 机 制 有 两 种 : 齐 纳 效应 和 雪崩 效应 。 重 摊 杂 的 pn 结 由 于 隧 穿 
机 制 而 发 生 齐 纳 击 穿 。 在 重 掺 杂 pn 结 内 , 反 偏 条 件 下 结 两 侧 的 导 带 与 价 带 离 得 非常 近 , 以 至 
于 电子 可 以 由 p 区 的 价 带 直 接 隧 穿 到 n 区 的 导 带 。 图 8.22a 显示 了 上 述 的 隧 穿 过 程 。 


p 区 n 区 





(a) 
图 8.22 (a) 反 偏 pn 结 的 齐 纳 击 穿 的 物理 机 制 ;(b) 反 偏 pn 结 的 雪崩 击 穿 过 程 


当 电子 和 (或 ) 空 穴 穿越 空间 电荷 区 时 ,由 于 电场 的 作用 ,它们 的 能 量 会 增加 。 当 它们 的 能 
量 大 到 一 定 程度 并 与 耗 尽 区 原子 内 的 电子 发 生 碰 撞 时 , 便 会 产生 新 的 电子 - 空 穴 对 。 新 的 电子 
与 空 穴 又 会 撞击 其 他 原子 内 的 电子 ,于 是 就 发 生 了 雪崩 效应 。 此 时 的 击 穿 称 为 雪崩 击 穿 。 
图 8.22b 显示 了 上 述 过 程 。 在 电场 的 作用 下 ,新 产生 的 电子 与 空 穴 会 朝 着 相反 的 方向 运动 ,于 
是 新 的 电流 成 分 便 形成 了 。 新 电流 成 分 到 加 在 现 有 的 反 向 电流 之 上 。 对 于 大 多 数 pn 结 而 言 ， 
占 主导 地 位 的 击 穿 机 制 是 雪崩 效应 。 

若 我 们 假定 在 x =0 处 , 反 偏 电子 电流 7 进入 了 空间 电荷 区 
耗 尽 区 ,如 图 8.23 所 示 , 由 于 雪崩 效应 的 存在 ,电子 
电流 五 会 随 着 距离 的 增 大 而 增 大 。 在 x= 下 处 , 电 
子 电流 可 以 写 为 

In(W) = Mn Ino (8.99) 

其 中 MM 为 倍增 因子 。 空 穴 电 流 在 耗 尽 区 内 由 n 区 
到 p 区 的 方向 逐渐 增 大 ,并 且 在 x = 0 处 达到 最 大 值 。 
稳 态 下 ,pn 结 内 各 处 的 电流 为 定 值 。 

某 一 点 x 处 的 增 量 电子 电流 表达 式 可 写 为 

dln(x) 三 大 (CC)andx 十 7pC)apdx (8.100) 





x=0 xXx=W 


图 8.23 雪崩 倍 增 效应 发 生 时 ,空间 电荷 区 
内 的 电子 电流 及 空 穴 电 流 成 分 
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其 中 w 与 w 分 别 为 电子 与 空 穴 的 电离 率 。 电 离 率 是 指 单位 电子 (w ) 或 空 欠 (a ) 在 单位 长 度 
内 通过 碰撞 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 数量 。 式 (8.100) 可 以 写 为 


全 = (x)an + lp(X)op (8.101) 
总 电流 1 可 以 写 为 
1 = {n(x) + Lp (x) (8.102) 
它 为 常数 。 由 式 (8.102) 可 以 解 出 L(x) 的 表达 式 , 将 它 代 入 式 (8.101), 可 得 
ED (0p — on) ll) = ap (8.103) 
假设 电子 与 空 穴 的 电离 率 相 同 , 则 有 
=ap==0 (8.104) 


化 简 式 (8.103) 并 在 整个 空间 电荷 区 积分 后 ,可 得 
Ww 
I(W)— 1,(0) = | Qadx (8.105) 
0 
应 用 式 (8.99) , 式 (8.105) 可 以 写 为 


M —h Ww 
人 = a dx (8.106) 
0 


因为 MK ,7 一 7T 且 也 (0) = I; 因此 式 (8.106) 可 以 写 为 





1 Ww 
1— | Q dx (8.107) 
0 


使 倍增 因子 M, 达到 无 穷 大 的 电压 ,定义 为 雪崩 击 穿 电压 。 因 此 ,产生 雪崩 击 穿 的 条 件 为 


Ww 
下 adx 一 1 (8.108) 
0 


电离 率 a 是 电场 的 函数 。 由 于 空间 电荷 区 内 的 电场 不 是 恒定 的 ,所 以 式 (8.108) 计 算 起 来 不 是 
很 容易 。 
假如 有 一 个 pn 结 ,其 最 大 电场 强度 由 下 式 给 出 : 


eNuxn 
Emax An 


(8.109) 


6 
耗 尽 区 宽度 x, 可 由 下 式 近 似 求 得 : 


oe 
"~ | (8.110) 


其 中 Vi 为 反 偏 电压 的 大 小 。 我 们 忽略 了 内 建 电势 差 Vi。 


若 我 们 现在 将 Vi 定义 为 击 穿 电压 Vi , 则 最 大 电场 Es 相应 地 就 应 该 是 临界 电场 E,,。 结 
合式 (8.109) 及 式 (8.110) ,有 
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= 6: esEcnt 
Vs = aN (8.111) 


其 中 Ns 为 单 边 结 中 低 摊 杂 一 侧 的 摊 杂 浓度 。 图 8.24 所 示 的 临界 电场 是 掺 杂 浓 度 的 函数 。 


T= 300 K 时 的 单 边 突变 结 





> 
它 
Ea 
C3 
蛤 
捍 
演 
让 
| 
0 
1014 10'5 1016 107 . 108 sx10!s 
Ne (cm 3) 


图 8.24 单 边 pn 结 的 临界 电场 随 杂 质 掺 杂 浓 度 变化 的 函数 曲线 


前 面 我 们 一 直 讨论 的 是 均匀 挫 杂 的 平面 结 。 线 性 缓 变 结 的 击 穿 电压 会 下 降 。 图 8.25 显 
示 了 单 边 突变 结 以 及 线性 缓 变 结 的 击 穿 电压 曲线 。 假 如 把 扩散 结 表面 的 曲率 同样 考虑 进来 ， 
则 击 穿 电 压 的 值 会 进一步 下 降 。 
杂质 浓度 Ne (cm 3) 


击 穿 电压 Vp (V) 





手册 中 种 由 和 1 
1021 1022 1023 1024 
杂质 梯度 a (cm-) 


图 8.25 ”均匀 掺 杂 结 及 线性 缓 变 结 的 击 穿 电 压 随 掺 杂 浓 度 变 化 的 曲线 


SS 
四 
So 


例 8.8 设计 一 个 满足 击 穿 电压 要 求 的 理想 单 边 n*p 结 二 极 管 。 
考虑 T= 300 K 时 的 硅 pn 结 二 极 管 。N =3x10* cm ,IJ =100V。 求 Ne。 

@ 解 

由 图 8.25 可 知 , 单 边 突变 mp 结 击 穿 电压 值 为 100 V, 低 摊 杂 一 侧 的 掺 杂 浓 度 约 为 4x 105 cm 。 
由 图 8.24 可 知 , 摊 杂 浓度 4x 105 cm ?对 应 的 临界 电场 为 3.7 x 10 V/cm。 由 式 (8.111) 可 知 ， 

Vs = 110 V。 这 与 图 8.25 所 得 的 结果 相当 吻合 。 

田 结论 

如 图 8.25 所 示 , 随 着 低 掺 杂 区 摊 杂 浓度 的 下 降 , 击 穿 电 压 的 值 会 增 大 。 


\@ll 
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自 测 题 
E8.13 单 边 .平面 .均匀 挨 杂 的 硅 pn 结 二 极 管 的 击 穿 电压 为 Vs = 60 V。 满 足 上 述 条 件 的 轻 挨 杂 区 的 最 
大 掺 杂 浓 度 是 多 少 ? 
答案 : Ns 一 8x105 ecm;。 
E8.14 条 件 变 为 GaAs 二 极 管 ,重复 E8.13。 
答案 :Ne 二 1.5 x 10” cm ’。 


x*8.5 ”电荷 存储 与 二 极 管 瞬 态 


pn 结 二 极 管 经 常用 来 制作 电 开 关 。 在 正 偏 状态 , 即 开 态 ,很 小 的 外 加 电压 就 能 产生 相对 
较 大 的 电流 ;在 反 偏 状态 , 即 关 态 , 只 有 很 小 的 电流 存在 于 pn 结 内 。 我 们 最 感 兴趣 的 开关 电路 
参数 就 是 电路 的 开关 速度 。 本 节 会 定性 地 讨论 二 极 管 的 开关 了 瞬 态 以 及 电荷 的 存储 效应 。 在 不 
经 任何 数学 推导 的 情况 下 ,我 们 会 简单 地 给 出 描述 开关 时 间 的 表达 式 。 


8.5.1 关 瞬 态 


假如 想 让 二 极 管 由 开 态 变 为 关 态 。 
图 8.26 给 出 了 实现 上 述 操作 的 电路 ,该 电 
路 在 t =0 时 ,将 转换 外 加 偏 压 。 在 1t<0 
时 , 正 偏 电流 为 


VFe—V. 
T= Ir= i (8.112) 


正 偏 电压 太 下 的 少子 浓度 分 布 如 图 8.27a 
所 示 。p 区 与 n 区 内 均 存 在 过 剩 少数 载 流 
子 。 空 间 电 荷 区 边缘 处 的 过 剩 少子 浓度 由 
正 偏 pn 结 电压 V 维持 。 当 外 加 电压 由 正 
偏 变 为 反 偏 时 ,空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 
浓度 就 不 能 再 维持 ,于 是 它们 开始 衰减 ,如 
图 8.27b 所 示 。 

空间 电 蓓 区 边缘 处 少子 浓度 值 的 快速 
衰减 形成 了 很 大 的 浓度 梯度 ,于 是 电流 方向 就 会 变 成 反 偏 方向 。 假 设 在 那 时 的 反 偏 二 极 管 压 
降 相 对 于 Vr 很 小 ,于 是 反 偏 电流 近似 为 





图 8.26 将 二 极 管 由 正 偏 变 
为 反 偏 的 简单 电路 


7 = ae (8.113) 
pn 结 的 电容 不 允许 结 压 降 立即 变化 。 假 如 I 的 值 比 上 式 的 (绝对 ) 值 大 , 则 pn 结 上 就 有 正 向 
压 降 ,这 与 前 述 的 反 偏 电 流 假设 相 矛 盾 。 假 如 I 比 上 式 的 (绝对 ) 值 小 , 则 pn 结 上 就 有 反 疝 压 
降 , 这 就 意味 着 结 的 压 降 有 了 瞬间 的 变化 。 由 于 式 (8.113) 确 定 了 及 的 大 小 ,因此 反 偏 电流 密 


度 梯度 为 常量 ;于 是 ,就 有 了 如 图 8.27b 所 示 的 空间 电荷 区 边缘 少子 浓度 随时 间 的 变化 。 
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Va 


: -omem 轩 
m0 一 -ooee 志 


正 偏 电 
子 扩散 


mp(x ) 


子 扩散 穴 扩散 
(b) 


图 8.27 (a) 正 偏 少子 浓度 的 稳 态 分 布 ;(b) 开 关 过 程 中 少子 浓度 随时 间 的 变化 


在 0 <t<i 时 ,71 近似 为 常量 ,其 中 i, 称 为 存储 时 间 ， 
存储 时 间 即 空间 电荷 区 边缘 少子 浓度 达到 热平衡 值 时 所 经 
历 的 时 间 。 在 i, 之 后 , 结 上 的 压 降 开 始 发 生变 化 。 电 流 变 化 
如 图 8.28 所 示 , 反 偏 电流 I 是 由 少子 电荷 的 存储 效应 形成 
的 , 即 图 8.27b 所 示 的 上 =0- 时 与 上 = o 时 浓度 的 差 值 。 








通过 求解 少子 连续 性 方程 可 得 t,。 考 虑 单 边 prn 结 ， 一 人 | 0.UR 
4 由 下 式 确定 : 图 8.28 ”开关 过 程 中 电流 随 
本 时 间 变 化 的 曲线 
erf Es 证 (8.114) 
其 中 erf(%) 为 误差 函数 。 上 式 关于 i, 的 近似 解 为 
ty 祝 Tp0 ln 局 (8.115) 


t > t 的 恢复 阶段 为 pn 结 达到 稳定 反 偏 状态 所 用 的 时 间 。 余 下 的 过 剩 载 流 子 被 移 走 , 且 
空间 电荷 区 的 宽度 达到 了 反 偏 电压 下 的 值 。 训 减 时 间 i 由 下 式 确定 : 


一 Jl 
i exp( 12 /Tp0) =1+01( 舌 ) 


Tp0 VTI2 /TpO TF 


(8.116) 
总 关 断 时 间 为 t, 与 的 和 。 
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和 
为 了 使 二 极 管 快 速 地 关 断 ,需要 有 较 大 的 反 偏 电流 I 以 及 较 小 的 少子 寿命 。 在 进行 二 极 
管 电路 设计 时 ,设计 者 要 给 瞬 态 反 偏 电流 脉冲 一 个 泄 放 路 径 , 以 使 pn 结 二 极 管 的 开关 速度 较 
快 。 在 我 们 讨论 晶体 管 的 开关 过 程 时 ,还 将 讨论 上 述 效 应 。 
自 测 题 
E8.15 ”考虑 一 个 单 边 pb'n 硅 二 极 管 ,六 =1.75 mA。 当 其 被 转换 到 反 偏 状态 后 ,有 效 的 反 偏 电压 为 V, = 2 V， 
有 效 串联 电阻 为 Re = 4 kQ。 少 子 空 穴 的 寿命 为 10-”s。(a) 求 存储 时 间 4,;(b) 求 衰减 时 间 4; 
(c) 求 关 断 时 间 。 
答案 :(a)0.746 x 10-7 s,(b) 1.25 x 10-7s,(ec)~2x10-7 so 


8.5.2 开 瞬 态 


二 极 管 由 “ 关 ” 态 转变 为 正 偏 “ 开 ” 态 的 过 程 称 为 开 瞬 态 。 给 二 极 管 外 加 一 个 正 向 脉冲 就 可 
以 实现 上 述 过程 。 开 过 程 的 第 一 阶段 进行 得 非常 快 , 它 是 用 来 使 空间 电荷 区 宽度 从 反 偏 达到 
V。 =0 热 平衡 宽度 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 ,电离 的 施主 与 受 主 会 呈 电 中 性 。 

开 过 程 的 第 二 阶段 即 为 建立 少子 分 布 所 用 的 时 间 。 在 此 期 间 ,pn 结 的 压 降 逐渐 增 至 稳 态 
值 。 在 少子 寿命 很 小 且 正 偏 电流 很 小 的 情况 下 , 开 时 间 非 常 短 。 


x8.6 隧道 二 极 管 


n 区 与 p 区 都 为 简 并 摊 杂 的 pn 结 称 为 隧道 二 极 管 。 讨 论 这 种 器 件 的 工作 过 程 时 ,会 发 现 
该 器 件 存 在 一 个 负 阻 区 。 过 去 ,隧道 二 极 管 常用 于 振荡 器 电路 中 ,但 是 现在 ,高 频 振荡 器 一 般 
都 采用 其 他 的 固态 器 件 ; 讨 论 隧 道 二 极 管 只 是 出 于 学 术 的 需要 。 该 器 件 内 部 确实 发 生 了 本 书 
第 2 章 中 讨论 的 隧 穿 过 程 。 

回忆 第 4 章 中 讨论 的 简 并 挫 杂 半导体 :n 型 材料 的 费 米 能 级 进入 了 导 带 ;p 型 材料 的 费 米 
能 级 进入 了 价 带 。 因 此 ,7= 0K 时 ,nm 型 材料 的 导 带 内 存在 电子 ,而 p 型 材料 的 价 带 内 存在 空 
穴 ( 空 的 量子 态 ) 。 

图 8.29 为 n 区 与 p 区 均 为 简 并 摊 杂 的 热平衡 pn 结 的 能 带 图 。 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 , 耗 
尽 区 的 宽度 会 减少 , 约 为 100 人 数量 级 。 在 这 种 情况 下 , 结 内 的 电势 曲线 就 可 以 由 直线 代替 ， 
于 是 有 了 如 图 8.30 所 示 的 三 角形 势 又 。 该 势 垒 与 第 2 章 中 为 了 表明 隧 穿 现 象 所 用 的 势 又 很 
相似 。 势 垒 区 宽度 很 小 ,所 以 区 内 的 电场 很 强 ;于 是 电子 穿 过 禁 带 的 概率 就 很 大 。 
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图 8.29 n 区 与 p 区 均 为 简 并 摊 杂 的 pn 结 的 热平衡 能 带 图 ”图 8.30 隧道 二 极 管 势 牟 的 三 角形 势 全 近似 
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通过 图 8.31 所 示 的 能 带 图 ,我 们 可 以 定性 地 讨论 隧道 二 极 管 的 电流 -电压 特性 。 图 8.31a 
为 零 偏 时 的 能 带 图 ,对 应 着 LV 曲线 图 的 原点 。 为 简单 起 见 ,假设 温度 近似 为 0K, 此 时 结 两 侧 
Er 以 下 的 能 级 全 部 被 填 满 。 











图 8.31 (a) 零 偏 ;(b) 较 小 正 偏 ;(c) 形 成 最 大 隧 穿 电流 的 正 偏 电压 条 件 下 ,二 极 管 的 简化 能 带 图 及 LV 特 
性 ;(d) 更 高 的 正 偏 电压 反而 产生 较 小 的 隧 穿 电流 ;(e) 扩 散 电流 占 主导 时 的 正 偏 (电压 ) 
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一 一- -~ 

图 8.31b 所 示 为 结 外 加 了 很 小 正 偏 电压 时 的 能 带 图 。n 区 导 带 中 的 电子 与 Pp 区 价 带 中 的 
空 量子 态 直接 对 应 。n 区 内 的 电子 会 以 一 定 的 概率 穿 过 禁 带 而 进入 p 区 ,于 是 如 图 所 示 的 正 
偏 电流 便 形成 了 。 随 着 正 偏 电压 的 少许 增加 ,如 图 8.31c 所 示 ,n 区 内 的 导 带 与 p 区 内 的 价 带 
中 ,能 量 相同 的 量子 态 达 到 最 多 , 于 是 峰值 隧 穿 电流 便 产生 了 。 

随 着 正 偏 电压 的 继续 增 大 ,p 区 与 n 区 中 能 量 相同 的 量子 态 在 减少 ， 于 是 电流 值 下 降 , 如 
图 8.31d 所 示 。 在 8.31e 中 ,此 时 能 量 相同 的 量子 态 数 为 零 ， 隧道 电流 为 零 ,但 是 扩散 电流 仍 
然 存在 ,如 LV 曲线 听 示 。 图 中 所 示 的 电流 随 电 压 增 大 反而 减 小 的 区 域 , 称 为 负 微 分 电阻 区 。 
这 个 区 域 很 小 ,因此 采用 负 微 分 器 件 制 成 的 振荡 器 的 输出 功率 很 小 。 

外 加 反 偏 电压 的 隧道 二 极 管 的 简单 能 带 图 如 图 8.32a 所 示 。 Pp 区 价 带 中 的 电子 与 n 区 导 带 
中 的 空 量子 态 直接 对 应 ,因此 电子 可 以 由 p 区 直接 隧 穿 到 n 区 ,形成 了 较 大 的 反 偏 电流 。 任 何 反 
偏 电压 均 会 形成 隧 穿 电流 。 随 着 友 的 增加 , 反 偏 电流 会 快速 单调 地 增 大 ,如 图 8.32b 所 示 。 








a) (b) 
图 8.32 (a) 反 偏 条 件 下 简化 的 隧道 二 极 管 的 能 带 图 ;(b) 反 偏 隧道 二 极 管 的 LV 特性 曲线 


8.7 小 结 


时 当 pn 结 外 加 正 偏 电压 时 (p 区 相对 于 nm 区 为 正 ) ,pn 结 内 部 的 势 牟 就 会 降低 ,于 是 p 区 
空 欠 与 n 区 电子 就 会 穿 过 空间 电荷 区 流向 相应 的 区 域 。 

本章 推导 出 了 与 n 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少子 空 穴 浓度 和 p 区 空间 电荷 区 边缘 处 的 少 
子 浓度 相关 的 边界 条 件 。 

注入 到 n 区 内 的 空 穴 与 注入 到 p 区 内 的 电子 成 为 相应 区 域内 的 过 剩 少 子 。 过 剩 少子 的 
行为 由 第 6 章 中 推导 的 双 极 输 运 方程 来 描述 。 求 出 双 极 输 运 方程 的 解 并 将 边界 条 件 代 
和 人 ,就 可 以 求 出 n 区 与 p 区 内 稳 态 少数 载 流 子 的 浓度 分 布 。 

于 由 于 少子 浓度 梯度 的 存在 ,pn 结 内 存在 少子 扩散 电流 。 少 子 扩散 电流 产生 了 pn 结 二 极 
管 的 理想 电流 -电压 关系 。 

于 本章 得 出 了 pn 结 二 极 管 的 小 信号 模型 。 最 重要 的 两 个 参数 是 扩散 电阻 与 扩散 电容 。 

a 反 偏 pn 结 的 空间 电荷 区 内 产生 了 过 剩 载 流 子 。 在 电场 的 作用 下 ,这些 载 流 子 被 扫 出 了 
空间 电荷 区 ,形成 反 偏 产生 电流 。 产 生 电 流 是 二 极 管 反 偏 电流 的 一 个 组 成 部 分 。 pn 结 
正 偏 时 , 穿 过 空间 电荷 区 的 过 剩 载 流 子 可 能 发 生 复合 ,产生 正 偏 复合 电流 。 复 合 电流 是 
pn 结 正 偏 电流 的 另 一 个 组 成 部 分 。 
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卓 当 pn 结 的 外 加 反 偏 电压 足够 大 时 ,就 会 发 生 雪 崩 击 穿 。 此 时 ,pn 结 体内 产生 一 个 较 大 
的 反 偏 电流 。 击 穿 电 压 为 pn 结 掺 杂 浓 度 的 函数 。 在 单 边 pn 结 中 , 击 穿 电压 是 低 摊 杂 
一 侧 摊 杂 浓度 的 函数 。 

田 当 pn 结 由 正 偏 状态 转换 到 反 偏 状态 时 ,pn 结 内 存储 的 过 剩 少数 载 流 子 会 被 移 走 , 即 电 
容 放电 。 放 电 时 间 称 为 存储 时 间 , 它 是 二 极 管 开 关 速 度 的 一 个 限制 因素 。 


重要 术语 解释 


雪崩 击 穿 :电子 和 (或 ) 空 穴 穿越 空间 电荷 区 时 ,与 空间 电荷 区 内 原子 的 电子 发 生 碰 撞 产 生 电 子 - 空 穴 对 ， 
在 pn 结 内 形成 一 股 很 大 的 反 偏 电流 ,这 个 过 程 就 称 为 雪崩 击 穿 。 

载 流 子 注入 :外 加 偏 压 时 ,pn 结 体内 载 流 子 穿 过 空间 电荷 区 进入 p 区 或 n 区 的 过 程 。 
临界 电场 :发 生 击 穿 时 pn 结 空间 电荷 区 的 最 大 电场 强度 。 

扩散 电容 : 正 偏 pn 结 内 由 于 少子 的 存储 效应 而 形成 的 电容 。 

扩散 电导 : 正 偏 pn 结 的 低频 小 信号 正弦 电流 与 电压 的 比值 。 

扩散 电阻 :扩散 电导 的 倒数 。 

正 偏 :p 区 相对 于 n 区 加 正 电压 。 此 时 结 两 侧 的 电势 差 要 低 于 热平衡 时 的 值 。 

产生 电流 :pn 结 空间 电荷 区 内 由 于 电子 - 空 穴 对 热 产生 效应 形成 的 反 偏 电流 。 

长 二 极 管 : 电 中 性 p 区 与 n 区 的 长 度 大 于 少子 扩散 长 度 的 二 极 管 。 

复合 电流 :穿越 空间 电荷 区 时 发 生 复合 的 电子 与 空 穴 所 产生 的 正 偏 pn 结 电流 。 

反 向 饱和 电流 :pn 结 体内 的 理想 反 向 电流 。 

短 二 极 管 : 电 中 性 p 区 与 mn 区 中 至 少 有 一 个 区 的 长 度 小 于 少子 扩散 长 度 的 pn 结 二 极 管 。 

存储 时 间 : 当 pn 结 二 极 管 由 正 偏 变 为 反 偏 时 ,空间 电荷 区 边缘 的 过 剩 少子 浓度 由 稳 态 值 变 成 零 所 用 的 时 间 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


量 描述 外 加 正 偏 电压 的 pn 结 内 电荷 穿 过 空间 电荷 区 流动 的 机 制 。 
加 说 出 空间 电荷 区 边缘 少子 浓度 的 边界 条 件 。 

加 推出 pn 结 内 稳 态 少子 浓度 的 表达 式 。 

加 推出 理想 pn 结 的 电流 -电压 关系 。 

国 描述 短 二 极 管 的 特点 。 

田 描述 什么 是 扩散 电阻 与 电容 。 

描述 pn 结 内 的 产生 与 复合 电流 。 

量 描述 pn 结 的 雪崩 击 穿 机 制 。 

国 描述 pn 结 的 关 瞬 态 。 


复习 题 


为 什么 正 偏 pn 结 的 势 垒 高 度 会 下 降 ? 

在 (a) 正 偏 b) 反 偏 状态 下 , 写 出 过 剩 少子 浓度 的 边界 条 件 。 
画 出 正 偏 pn 结 的 稳 态 少子 浓度 分 布 图 。 

解释 pn 结 二 极 管 的 理想 LV 关系 。 


名 这 


8.4 


8.5 


8.6 


8.7 
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画 出 正 偏 pn 结 二 极 管 的 电子 和 空 穴 电流 图 。 
什么 是 短 二 极 管 ? 

(a) 解 释 扩 散 电 容 的 形成 机 制 ;(b) 什 么 是 扩散 电阻 ? 
解释 (a) 产 生 电 流 与 (b) 复 合 电 流 的 形成 机 制 。 

为 什么 随 着 摊 杂 浓度 的 增 大 , 击 穿 电 压 反 而 下 降 ? 
解释 什么 是 存储 时 间 。 


pn 结 电 流 


(a) 正 偏 工作 的 pn 结 二 极 管 ,其 环境 温度 为 7 = 300 K。 计 算 电流 变 为 原来 的 10 倍 时 ,电压 的 改变 。 
(b) 计 算 电 流 变 为 原来 的 100 倍 时 ,电压 的 改变 。 ' 

计算 使 pn 结 理想 反 偏 电流 是 反 向 饱和 电流 大 小 90% 的 反 偏 电 压 值 , 7 = 300 K。 

T=300 K 时 ,理想 硅 pn 结 的 少子 寿命 分 别 为 re = 10 s, ro = 10- 7 s。n 区 的 摊 杂 浓度 
为 N= 10% cm 。 绘制 出 当 NN, 的 范围 是 105 < N, <10* em-? 时 ,空间 电荷 区 内 空 穴 电 
流 占 总 电流 的 比例 随 N, 变化 的 曲线 图 (采用 对 数 坐 标 )。 

T=300 K, Vp =0.65V 时 , 硅 pn 结 二 极 管 的 电流 为 T= 10 mA。 空 间 电荷 区 内 电子 电流 与 
总 电流 的 比值 为 0.1, 且 最 大 电流 密度 不 大 于 20 A/cr?。 设 计 满足 上 述 条 件 的 二 极 管 。 
用 例 8.2 中 的 半导体 参数 。 

考虑 7=300 K 时 的 硅 pn 结 。ro =0.1ro 且 jp =2.4 各。 耗 尽 区 内 电子 电流 与 总 电流 的 比率 称 为 
电子 注入 效率 。 确 定 以 下 列表 达 式 为 变量 的 注入 效率 表达 式 : (a) NW/WN, ;(b)n 型 电导 率 与 p 型 电导 
率 的 比 。 

考虑 7=300 KK 时 的 硅 p'n 结 ,NN。 = 10” em ,Vs = 10% ecm。 少子 空 穴 扩散 系数 为 D, = 12 cm?/s， 
少子 空 穴 的 寿命 为 ro = 10… s。 结 的 横 截 面积 为 4 = 10 em 。 计 算 反 向 饱和 电流 以 及 正 偏 电 压 
Vr =0.50 V 时 二 极 管 的 反 偏 电流 。 

理想 硅 pn 结 二 极 管 的 参数 如 下 : r。 = ro =0.1x iQ sy 三 25 em/s, D, = 10 cm/s。 要 使 得 电子 电 
流 占 总 电流 的 比 为 95% , 则 N,/N, 为 多 少 ?。N./N 的 值 为 多 少时 ,空间 电荷 区 内 的 电流 的 95% 为 
电子 电流 ? 

T=300 K 时 , 硅 pn 结 的 横 截 面积 为 4 = 10… cn? ,其 他 参数 如 下 : 





| 


| 
| 


三 二 
三 一 


n 区 p 区 

Nz = 107 cm-3 Na =5 x 1015 cm-3 
tp0 一 10-7 s tw0= 10°5s 

Wn = 850 cm2/V-s Ln = 1250 cm2/V-s 


Wp = 320 cm2/V-s Lp = 420 cm2/V-s 


(a) 画 出 热平衡 pn 结 的 能 带 图 ,要 包括 结 两 侧 p 区 与 n 区 内 费 米 能 级 相对 于 本 征 能 级 的 位 置 。 
(b) 计 算 反 向 饱和 电流 ,并 确定 正 偏 电 压 为 0.5 V 时 二 极 管 的 正 偏 电流 。(c) 确 定 x = x, 处 空 穴 电 
流 与 总 电流 的 比例 。 


8.9 考虑 T=300 KK 时 的 Ge p'n 二极管 ,其 参数 如 下 : N, = 108 ecm”?,N, = 106 cm-?， D, =49 em /s, D, = 


100 em /s, ro = ro=5hs,4=10 cm?。 确 定 下 列 偏 压 下 的 二 极 管 电流 :(a) 正 偏 电 压 0.2 V;(b) 反 偏 
电压 0.2 V。 


8.10 考虑 7 = 300 K 时 的 硅 n'p 二极管 ,其 参数 如 下 : N = 108 ecm-?, N, = 10' cm-?, 了 D, = 25 cmz/s， 
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D, =10 em /s, ti0 = ro =1 ys,A =10~“ cm ,确定 下 列 偏 压 下 的 二 极 管 电流 :(a) 正 偏 电压 0.5 V。(b) 
反 偏 电压 0.5 V。 

8.11 硅 突变 结 的 挨 杂 浓度 为 W =5x 105 om ,和 Nj =1xl05 cm 3, 结 的 横 截 面积 为 4 = 10-4 cm 。 
ro =0.4 Mr =0.1 ps, 如 图 8.33 所 示 。 计 算 :(a) 空 穴 形成 的 理想 反 向 饱和 电流 ;(b) 电 子 形成 的 
理想 反 向 饱和 电流 ;(c) V, = 地 Vi 时 ,%, 处 的 空 穴 浓 度 ; (qd) VV = 汪 Wi 时 ,x = 和 +- 地 处 的 电子 电流 。 

.8.12 理想 长 硅 pn 结 如 图 8.34 所 示 。7= 300 开 时 ,n 区 的 施主 挫 杂 浓度 为 105 com-? ,p 区 的 受 主 掺 杂 浓 度 为 
5x10% cm。 少子 寿命 分 别 为 ro = 0.05 js， rm = 0.01 ps。 少 子 扩 散 系数 分 别 为 D, = 23 cmz/s， 
D, =8 em'/s, 正 偏 电压 V, =0.610 V。 计 算 :(a)x>=0 处 的 少子 空 穴 浓度 的 表达 式 ;(b)x =3x10-4 cm 
处 的 空 穴 扩散 电流 密度 ;(c)x = 3 x 10* cm 处 的 电子 电流 密度 。. 
-wh 


O+ V 一 





=0xx 


图 8.33 习题 8.11 的 示意 图 图 8.34 习题 8.12 的 示意 图 


8.13 ”小 注入 的 上 限 通常 定义 为 :在 低 摊 杂 区 内 ,当空 间 电荷 区 边缘 处 的 少子 浓度 达到 该 区 多 子 浓 度 的 十 
分 之 一 时 对 应 的 注入 载 流 子 浓度 。 分 别 计算 使 习题 8.9 与 习题 8.10 中 的 二 极 管 达 到 小 注入 上 限 的 
正 偏 电压 值 。 

8.14 硅 pn 结 的 横 截 面积 为 4 = 10 cm。 环境 温度 为 7 = 300 K, 摊 杂 浓 度 分 别 为 N, = 10” cm-3 ， 
N= 8 x 10" cm 。 少 子 寿命 分 别 为 re = 10“s 和 ro = 10-7s。 计 算 下 列 偏 压 下 p 区 内 的 总 过 剩 电 
子 数 与 n 区 内 的 总 过 剩 空 穴 数 :(a)V =0.3 V;(b)V, =0.4 V;(c)V,=0.5 V。 

8.15 T=300 kK 时 的 两 个 理想 pn 结 ,除了 禁 带 宽度 不 同 ,其 他 的 电学 与 物理 学 参数 全 相同 。 第 ” EE。 
一 个 pn 结 的 禁 带 宽度 为 E, =0.525 eV。V, =0.255 V 时 ,1=10 mA。 计算 当 第 二 个 pn 结 
的 禁 带 宽度 为 多 少时 ,给 它 外 加 V, =0.32 V 的 正 偏 电 压 会 产生 10 pA 的 电流 。 

8.16 反 向 饱和 电流 是 温度 的 函数 。(a) 假 设 人 仅 因为 本 征 载 流 子 浓度 的 改变 而 随 温 度 改变 ,表达 式 为 
J, = CT ?exp( - Es1k7) ,其 中 C 为 常数 。 随 着 二 极 管 参数 的 改变 ,确定 上 述 表 达 式 的 正确 性 。(b) 确 
定 钞 二 极 管 与 硅 二 极 管 在 温度 由 T=300 K 上 升 为 7=400 KK 时 ,电流 的 改变 量 分 别 是 多 少 。 

8.17 ”假设 半导体 的 迁移 率 、 扩 散 系 数 以 及 少子 寿命 均 是 与 温度 无 关 的 参数 (采用 7=300 KK 时 
的 值 )。 假 设 r。=10-5 s， tp =1077 s, Ns =5xl05 cm ,NN, =5x10% cm-3。 画 出 (a) 硅 ， 
(b) 钞 ,(c) 砷 化 匀 理 想 pn 结 的 温度 在 7= 200 K 到 T= 500 范围 内 变化 时 ,理想 反 向 饱 
和 电流 随 温 度 变化 的 曲线 图 (电流 密度 采用 对 数 坐 标 )。 

8.18 ”均匀 摊 杂 理想 硅 pn 结 二 极 管 的 横 截 面积 为 10-* em 。p 区 的 受 主 挨 杂 浓度 为 5x 10* cm-3,n 区 的 
摊 杂 浓度 为 10”cm“。 假 设 下 列 参数 值 与 温度 无 关 : E, =1.10 eV,ro = ro =10-7 s,D, =25 cm/s， 
D, = 10 em/s, N, =2.8x10” em, NN, =1.04x10” cm 3，。 在 正 偏 和 反 偏 电 压 均 为 0.5 V 的 情况 下 ， 
正 向 电流 与 反 向 电流 的 比值 不 小 于 10!。 而 且 , 反 向 饱和 电流 不 大 于 1 pA。 满足 上 述 条 件 的 最 高 环 
境 温度 为 多 少 ? 

*8.19 如 图 8.10 所 示 ,p'n 硅 二 极 管 的 n 区 很 窜 , 即 史 .< L。 边 界 条 件 为 x = x, + 取 处 的 少子 浓度 为 
pn = poo。(a) 推 出 过 剩 空 穴 浓 度 5p (x) 的 表达 式 。(b) 由 (a) 的 结果 证 明 二 极 管 电流 密度 的 表达 式 为 


eDyp pno W,, eV 
rs 二 -一 一 1 
J coth ( L, exp 他 
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在 恒定 正 偏 电流 的 条 件 下 ,三 极 管 可 以 用 来 测定 温度 。 此 时 , 正 偏 电 压 就 成 了 温度 的 函数 。7T = 300 K 
时 ,二 极 管 的 电压 为 V, = 0.60 V。 确 定 (a)7=310 K 和 (b)7T=320 KK 时, 二极管 的 电压 。 
正 偏 硅 pn 结 可 以 用 来 制作 温度 传感器 。 该 pn 结 由 一 个 恒 流 源 来 进行 偏 置 ,因此 V, 是 温 
度 了 的 函数 。(a) 假 设 电 子 与 空 穴 的 D/L 以 及 瓦 均 与 温度 无 关 , 确 定 此 时 V,(7T) 的 表 
达 式 。(b) 假 设 偏 置 恒 流 源 的 电流 为 I =0.1 mA, 且 T=300 时 7 =10-”A。 夯 出 
20% < 了 T< 200% 时 ,到 随 温度 变化 的 曲线 。(c) mi = 1 mA, 重 复 (b)。(d) 假 设 半导体 的 禁 带 宽度 也 
随 温度 变化 ,重新 计算 (a) ~ (c)。 





8.2 pn 结 的 小 信号 模型 
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假设 少子 寿命 均匀 1 ys,7=300 K。 计算 V, =0.72 V 时 pn 结 的 小 信号 交流 导 纳 , 1oo =2.0 mA。 
考虑 T=300 K 时 的 硅 p'n 结 二 极 管 。 正 偏 电流 为 1 mA,n 区 空 穴 的 寿命 为 10” s。 忽 略 耗 尽 层 电 
容 , 计 算 频 率 为 10 kHZ,100 kHZ,1 MHz 以 及 10 MHz 时 ,二 极 管 的 阻抗 。 

硅 pn 结 的 各 项 参数 同 习 题 8.8。(a) 计 算 并 绘制 - 10 三 肥大 0.75V 时 , 势 又 电容 与 扩散 电容 的 变化 。 
(b) 计 算 使 势 又 电容 与 扩散 电容 相等 的 电压 值 。 

考虑 了 =300K 时 的 硅 p*n 结 。 其 扩散 电容 - 正 偏 电流 曲线 的 斜率 为 2.5 x 10 MA。 确 定 空 穴 的 寿 
命 以 及 正 偏 电流 为 1 mA 时 的 扩散 电容 值 。 

考虑 T=300 K 时 的 单 边 n'p 奎 二极管 。4 = 10” cm  , 偏 置 为 正 偏 。N = 10* cm ,NN, = 105 em。 少子 
的 参数 为 Tp = 107 s, ro = 10-7 s, D,= 10 cm /s, D, = 25 cm/s, 扩 散 电 容 的 最 大 值 为 1 nF。 确 定 : 
(a) 二 极 管 的 最 大 电流 ;(b) 最 大 正 偏 电压 ;(c) 扩 散 电 阻 。 

考虑 T=300 K 时 的 硅 pn 结 二 极 管 ,4 = 10-* cm?。p 区 的 长 度 为 0.2 cm,n 区 的 长 度 为 0.1 ecm, 摊 杂 
浓度 分 别 为 N= 10”cm ,N. = 105 cm 。 确 定 :(a) 二 极 管 的 串联 电阻 ;(b) 串 联 电 阻 压 降 为 0.1 V 
时 的 二 极 管 电流 。 

本 题 我 们 要 得 出 串联 电阻 对 二 极 管 的 影响 。(a) 假 设 T= 300 K 时 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 为 
I =10-”A。n 区 的 电阻 率 为 0.2 Q-cem,p 区 的 电阻 率 为 0.1 Q-cm。 假 设 电 中 性 mn 区 与 p 区 的 长 度 均 
为 10 cm, 且 4=2x10” ccm。 电流 为 (i)1 mA 和 (ii)10 mA 时 ,确定 外 加 电压 的 值 。(b) 忽 略 串联 电 
阻 的 影响 ,重复 (a)。 

T=300 K 时 , 正 偏 硅 pn 结 二 极 管 的 最 小 小 信号 扩散 电阻 为 mm = 48 Q。 反 向 饱和 电流 为 到 = 
2x 10-”A。 计 算 满足 上 述 要 求 的 最 大 正 偏 电压 。 

(a) 考 虑 了 = 300 K 时 的 理想 硅 pn 结 二 极 管 , V, = + 20 mV, 1, = 10-8 A。 计 算 小 信号 扩散 电阻 。 
(b)V, = -20 mV 时 ,重复 (a)。 

产生 -复合 电流 

考虑 T=300 KK 时 的 反 偏 GaAs pn 结 , Ve = 5 V。 其 他 参数 如 下 : N = Ns = 10* em ,DD, =6 cm/s， 
D, = 200 cm? /s, two = ro = Tto =10“ so。 计 算 理想 反 向 饱和 电流 密度 以 及 反 偏 产生 电流 密度 。 上 述 计 
算 结 果 与 硅 pn 结 的 相应 参数 相 比 ,有 何 区 别 ? 

(a) 条 件 同 例 8.7。 假 定 除了 n; 外 ,所 有 参数 均 不 随 温度 改变 。 确 定 J, = Js 时 对 应 的 温度 的 值 。 此 
时 上 与 Jo 的 值 为 多 少 ? (b) 利 用 例 8.7 的 结果 计算 出 理想 扩散 电流 与 复合 电流 相等 时 的 正 偏 
电压 。 

考虑 T=300 K 时 的 GaAs pn 结 二 极 管 , N, = Ms = 10"” cm , 结 的 横 截 面积 为 4 = 10-3 cm? 。 少 子 的 
迁移 率 为 y, = 3000 em /V-s,m = 200 cm/V-s。 少 子 的 寿命 为 ro = ro = ro = 10-8 s。 取 一 级 近似 的 
情况 下 ,假设 空间 电荷 区 内 的 电子 - 空 穴 产 生 率 与 复合 率 为 定 值 。(a) 计 算 Vi =5V 以 及 V=0.3V 
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和 0.5V 时 ,pn 结 的 总 电流 ;(b) 比 较 相 同 偏 压 下 理想 pn 结 电流 与 (a) 的 结果 。 

条 件 同 习题 8.33, 画 出 电压 及 在 0.1 V 至 1.0V 变 化 时 ,二 极 管 的 复合 电流 与 理想 二 极 管 电流 随 偏 
置 电压 变化 的 曲线 (电流 取 对 数 坐 标 ) 。 

考虑 了 = 300 K 时 的 硅 pn 结 二 极 管 。 其 参数 如 下 : N, = N= 10670m 3， th = 0 = x 0 8， 
D, =25 ecm? 1s, D, =10 em?/s,A =10~ cm?。 画 出 正 偏 电 压 在 0.1< VW <0.6 V 范围 内 变化 时 , 二极管 
复合 电流 与 理想 二 极 管 电流 随 电 压 变 化 的 曲线 (采用 对 数 坐 标 )。 

考虑 7=300 K 时 的 GaAS pn 结 二 极 管 , N, = Ni = 107 em- ,4=5x10-3 emz。 少 子 的 迁 
移 率 为 y, = 3500 cn?/V-s, mm = 220 cmz/V-s。 少 子 寿命 分 别 为 tn = ro=10…s。 画 出 偏 
压 夯 在 0.1VY 至 1.0Y 变 化 时 ,二 极 管 的 实际 电流 随 电压 变化 的 曲线 。 将 该 图 与 理想 二 
极 管 的 LV 曲线 图 比较 一 下 。 

从 式 (8.83) 开 始 ,采用 合理 的 近似 ,说 明正 偏 pn 结 空间 电荷 区 内 的 最 大 复合 率 就 是 式 (8.91)。 

如 图 8.35 所 示 , 均 匀 摊 杂 硅 pn 结 所 处 的 环境 温度 为 7 = 300 K, N, = Ni =5 x 105 em- ,少子 寿命 为 
ro = Tw = To=10”” so。 外 加 反 偏 电压 为 Ve = 10 V。 光 照 在 空间 电荷 区 上 ,产生 的 过 剩 载 流 子 的 产 - 
生 率 为 g =4x 10” cm-3/s。 计 算 产 生 电 流 的 密度 。 

长 硅 pn 结 二 极 管 的 参数 如 下 : N, = 108 cm-3 ,NV, = 3 x 10k cm-3 ， 
rn0 = rm = To = 1077 s, D, = 18 cm /s, D,=6 em/s。 光 照 如 
图 8.35 所 示 ,产生 电流 密度 为 j = 25 mA/em 。 二 极 管 是 开路 
的 。 产 生 电 流 使 二 极 管 正 偏 , 正 偏 电压 产生 了 一 个 正 偏 电流 , 方 
向 与 产生 电流 相反 。 当 产生 电流 与 正 偏 电流 相等 时 ,二 极 管 达 
到 了 稳 态 。 稳 态 时 正 偏 电 流 的 大 小 为 多 少 ? 





光照 


由 


| w— 











结 击 穿 -At 
硅 的 临界 电场 为 Es = 4x 10; V/cm。 确 定 击 穿 电压 为 30V 时 突 。 图 8.35 习题 8.38 和 习题 
变 pr'n 结 中 区 的 最 大 掺 杂 浓度 。 有 村 天 得 


设计 一 个 突变 硅 p'n 结 ,要 求 击 穿 电 压 为 120 V, 正 偏 电压 了 为 0.65 V 时 正 偏 电流 为 
2 mA。 假设 Tm 三 1077 s, 由 图 3S:3 查 出 Hp 的 值 。 

考虑 掺 杂 浓 度 为 N, = 105 cm-; 的 突变 GaAs n+p 结 。 求 击 穿 电压 的 值 。 
考虑 对 称 摊 杂 的 硅 pn 结 , N, = N = 5 x 10 cm-?。 临界 电场 强度 E= 4x 10; V/cm。 确定 击 穿 电 压 
的 值 。 

突变 硅 p'n 结 中 n 区 的 摊 杂 浓度 为 N, = 5 x 105 em-?。 当 雪 前 击 穿 发 生 时 ,不 让 耗 尽 区 到 达 欧 姆 接 
触 ( 穿 通 ) 的 最 小 n 区 长 度 是 多 少 ? 

硅 pn 结 的 摊 杂 浓度 为 N, = N = 10* cm-3。 发 生 齐 纳 击 穿 时 的 临界 电场 为 10; V/em。 求 击 穿 电压 
的 值 。 

二 极 管 的 摊 杂 曲线 经 常 如 图 7.19 所 示 , 即 所 谓 的 mn pp "二极管 。 反 偏 时 , 耗 尽 区 必须 处 于 p 区 内 ， 
以 防止 过 早 的 击 穿 。p 区 的 摊 杂 浓度 为 105 cm-?。 计 算 使 耗 尽 区 处 于 p 区 内 并 且 不 发 生 击 穿 的 反 
偏 电压 ,假设 p 区 长 度 为 (a)75 jm,(b)150 ym。 确定 每 种 情况 下 ,是 耗 尽 区 最 大 宽度 先 产 生还 是 击 穿 
先 产 生 ? 

T= 300 K 时 的 硅 pn 结 ,在 2 um 的 距离 内 , 挫 杂 浓度 由 N, = 108 cm-; 线 性 变化 至 N=10” cm。 估 
计 击 穿 电压 的 值 。 


电荷 存储 与 二 极 管 瞬 态 
(3) 将 pn 结 由 正 偏 变 为 反 偏 ,1/1; =0.2。 确 定 1/ro 的 值 。(b)14/1, =1.0, 重 复 (a)。 
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8.49 pn 结 由 正 偏 变 为 反 偏 ,我 们 要 求 上 =0.2ro。 确定 及 /六 的 值 ,并 确定 此 时 t/t 的 值 。 
8.50 ”pn 结 二 极 管 的 势 又 电容 为 18 pF( 零 偏 ), 当 Ve =10Y 时 , 势 双 电容 变 为 4.2 pF。 少 子 寿命 为 10 s， 
二 极 管 由 正 偏 电流 2 mA 变 成 反 偏 电压 10 V, 外 加 电阻 为 10 kQ。 佑 算 关 断 时 间 。 


8.6 隧道 二 极 管 
8.51 考虑 7=300 K 时 的 硅 pn 结 ,Ns = N, =5x102? cm-?。 突 变 结 近似 有 效 。 确 定 凡 = 0.40 V 时 ,空间 
. 电荷 区 的 宽度 。 


8.52 p 区 为 简 并 摊 杂 ,n 区 内 Ec = Es。 画 出 该 突变 pn 结 的 零 偏 能 带 图 。 画 出 正 偏 与 反 偏 的 LV 特性 曲 
线 。 为 什么 这 种 二 极 管 有 时 称 为 后 向 二 极 管 ? 


8.7 小 结 


8.53 (a) 解 释 为 什么 在 反 偏 时 扩散 电容 不 重要 。(b) 假 如 正 偏 下 Si, Ge, GaAs pn 结 的 总 电流 密度 相同 , 讨 
论 电子 与 空 闪 电流 密度 的 相对 值 。 

x*8.54 ”设计 一 个 T=300 K 时 的 硅 pn 结 二 极 管 ,使 其 满足 如 下 条 件 : 击 穿 电压 至 少 为 50 V, 正 偏 
电流 1 = 100 mA 时 仍 为 小 注入 ;少子 扩散 系数 为 D, = 25 em/s, D, = 10 cm/s, ro = ro = 
5x1077 s; 结 的 横 截 面积 最 小 。 

8.55 突变 硅 pn 结 两 侧 的 摊 杂 浓度 相等 。(a) 推 导出 击 穿 电 压 关 于 临界 电场 和 摊 杂 浓度 的 表达 式 。(b) 假 
如 Vs =50 V, 确 定 允 许 的 掺 杂 浓 度 范 围 。 
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在 前 面 两 章 中 ,我 们 已 经 讨论 了 pn 结 ,它们 是 由 同一 种 半导体 材料 组 成 的 ,通常 称 为 同 质 
结 。 我 们 研究 了 结 的 静电 作用 并 得 到 了 电流 -电压 之 间 的 关系 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 由 不 
同 材料 组 成 的 结 , 即 金属 -半导体 结 和 半导体 异 质 结 , 这 两 种 结 也 能 制 成 二 极 管 。 

半导体 器 件 或 集成 电路 必须 与 外 部 电路 相连 接 。 这 种 连接 是 通过 金属 -半导体 结 的 非 整 
流 接触 实现 的 , 即 欧姆 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电阻 很 低 的 结 , 且 在 结 两 边 都 能 形成 电流 的 接 
触 。 我 们 将 讨论 产生 金属 -半导体 欧姆 接触 的 条 件 。 


9.1 肖 特 基 势 垒 二 极 管 


最 早 于 20 世纪 初期 使 用 的 一 种 半导体 器 件 是 金属 -半导体 二 极 管 , 这 种 二 极 管 (也 称 为 点 
接触 二 极 管 ) 是 将 金属 须 与 裸露 的 半导体 表面 轻 触 而 形成 的 。 这 些 金属 -半导体 二 极 管 不 容易 
形成 ,可 靠 性 也 不 好 ,于 是 在 20 世纪 50 年 代 被 pn 结 取代 了 。 随 着 半导体 技术 和 真空 技术 的 
发 展 ,金属 -半导体 接触 得 以 实现 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 金属 -半导体 的 整流 接触 , 即 肖 特 
基 势 又 二 极 管 。 多 数 情况 下 ,整流 接触 发 生 在 n 型 半导体 中 ,我 们 将 主要 讨论 金属 和 n 型 半 导 
体形 成 的 整流 接触 。 


9.1.1 性 质 上 的 特征 


一 种 特定 的 金属 与 n 型 半导体 在 接触 前 的 理想 能 带 如 图 9.1a 所 示 。 真 空 能 级 作为 参考 
能 级 ,参数 由, 是 金属 功 函 数 (单位 为 伏特 ) ,4, 是 半导体 功 函数 ,X 是 电子 亲 合 能 。 不 同 金属 的 
功 函 数值 在 表 9.1 中 给 出 , 几 种 半导体 的 电子 亲 合 能 在 表 9.2 中 给 出 。 从 图 9.1a 中 ,我 们 可 以 
看 出 $,;, >$,。 图 9.1b 是 这 种 情况 下 理想 热平衡 时 的 金属 -半导体 能 带 图 。 接 触 前 ,半导体 的 
费 米 能 级 高 于 金属 的 费 米 能 级 ,热平衡 时 为 了 使 费 米 能 级 连续 变化 ,半导体 中 的 电子 流向 比 它 
能 级 低 的 金属 中 , 带 正 电 荷 的 空 穴 仍 留 在 半导体 中 ,从 而 形成 一 个 空间 电荷 区 ( 耗 尽 层 )。 


真空 能 级 





(a) 
图 9.1 (a) 接 触 前 的 金属 半导体 能 带 图 ;(b) 理 想 的 金属 与 n 型 半导体 结 ($,, >$, ) 的 能 带 图 
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表 9.1 几 种 金属 元 素 的 功 函 数 








元 素 功 函 数 ,四 

Ag, 银 4.26 

Al, 铝 4.28 

Au, 金 5.1 

Cr, 铬 4.5 

Mo, 钥 下 表 9.2 ”一些 半导体 的 电子 亲 合 能 
Ni, 镍 5.15 元 素 电子 亲 合 能 ,X 
Pd, 铝 §$.12 Ge, 销 4.13 

Pt, 铂 5.65 Si, 硅 4.01 

Ti, 铁 4.33 GaAs , 砷 化 狼 4.07 
W, 铅 4.55 AlAs, 砷 化 铝 3.5 


参数 风 m 是 半导体 接触 的 理想 势 又 高 度 ,金属 中 的 电子 向 半导体 中 移动 形成 势 鸡 。 
该 势 垒 就 是 肖 特 基 势 人 笃 , 由 下 式 给 出 : 
gao = (bm — X) (9.1) 
在 半导体 一 侧 , Vi 是 内 建 电势 差 。 这 个 势 合 类 似 于 pn 结 势 垒 ,从 导 带 中 的 电子 看 来 ,此 势 允 
是 由 导 带 中 的 电子 运动 到 金属 中 形成 的 势 双 。 内 建 电势 差 表 示 为 
Voi = $Bo — Pn (9.2) 
它 使 得 WV 是 半导体 掺 杂 浓度 的 函数 ,类 似 于 pn 结 中 的 情况 。 

如 果 我 们 在 半导体 与 金属 间 加 一 个 正 电压 ,半导体 -金属 势 驹 高 度 增 大 ,而 理想 情况 下 jo 
保持 不 变 。 这 种 情况 就 是 反 偏 。 如 果 在 金属 与 半导体 间 加 一 个 正 电压 ,半导体 金属 势 垒 高 度 
WV 会 减 小 ,而 Goo 依然 保持 不 变 。 在 这 种 情况 下 ,由 于 内 建 电势 差 的 减 小 ,电子 很 容易 从 半导体 
流向 金属 。 这 种 情况 就 是 正 偏 。 图 9.2a 和 图 9.2b 分 别 是 反 偏 和 正 偏 时 的 能 带 图 ,其 中 Vs 是 
反 偏 电 压 值 , V, 是 正 偏 电压 值 。 









e(Vp; + Ve) 





(a) 


图 9.2 有 偏 压 时 理想 金属 半导体 结 的 能 带 图 :(a) 反 偏 ;(b) 正 偏 
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施加 电压 后 的 金属 -半导体 结 的 能 带 图 (如 图 9.2 所 示 ) 与 上 一 章 中 给 出 的 pn 结 非常 类 
似 。 基 于 这 种 类 似 ,我们 希望 肖 特 基 势 全 二 极 管 的 LV 方程 也 类 似 于 pn 结 二 极 管 中 电流 随 电 
压 的 指数 变化 的 规律 。 肖 特 基 势 对 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 电 子 的 流动 。 正 偏 
时 ,半导体 中 电子 形成 的 势 倒 减 小 ,因此 作为 多 子 的 电子 更 容易 从 半导体 流向 金属 。 正 偏 电 流 
的 方向 是 从 金属 流向 半导体 ,电流 是 正 偏 电压 V, 的 指数 函数 。 


9.1.2 理想 结 的 特性 


我 们 可 以 用 和 处 理 pn 结 的 同样 方法 来 确定 异 质 结 的 静电 特性 。 空 间 电 荷 区 的 电场 可 以 
用 泊 松 方程 表示 如 下 : 

dE _ p(x) 

de 


P(*) 是 空间 电荷 区 的 体 密度 , ,是 半导体 的 介 电 常数 。 我 们 假定 半导体 是 均匀 摊 杂 的 ,对 
式 (9.3) 积 分 得 到 下 式 : 


(9.3) 


B= | Par= OE +o (9.4) 
C1 是 积分 常数 。 由 于 半导体 空间 电荷 区 边界 的 电场 强度 为 零 ,可 求 得 积分 常数 为 
C=- (9.5) 
场 强 就 可 以 写 为 
BE 一 一 全 :oo 一 (9.6) 


对 于 均匀 掺 杂 的 半导体 来 说 , 场 强 是 距离 的 线性 函数 ,在 金属 与 半导体 接触 处 , 场 强 达 到 最 大 
值 。 由 于 金属 中 场 强 为 零 ,所 以 在 金属 -半导体 结 的 金属 区 中 一 定 存在 表面 负电 荷 。 

我 们 可 以 用 处 理 pn 结 的 方法 来 计算 空间 电荷 区 宽度 丈 , 其 结果 与 p' n 结 的 结果 相同 。 
对 于 均匀 挫 杂 的 半导体 ,我们 可 得 


(Vi + Ve) |” 
26 (Vi + | 5 


eNy 

Va 是 所 加 的 反 偏 电压 值 。 在 这 里 我 们 再 一 次 运用 了 突变 结 的 近似 值 。 
例 9.1 计算 势 又 高 度 的 理论 值 .内 建 电势 差 以 及 金属 -半导体 二 极 管 零 偏 压 时 电场 强度 的 最 大 值 。 考 
虑 金属 钨 与 n 型 硅 的 接触 , 摊 杂 浓度 为 N, = 10" cm-3 ,温度 为 了 = 300 K。 
咽 解 
由 表 9.1 查 得 金属 钨 的 功 函 数 是 9$,, = 4.55 V; 由 表 9.2 查 得 硅 的 电子 亲 合 能 是 X =4.01 V。 所 以 势 对 高 
度 为 


WW 


bao = pm — X=4.55—4.01=0.54V 
$m 是 理想 肖 特 基 势 对 高 度 ,可 以 计算 出 $, 为 


5 019 
MD NY eth EN ee ee 体 南 5 
N, 10 


e 16 
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内 = bao 一 办 三 0.54 -0.206 = 0.33V 
零 偏 压 时 的 空间 电荷 区 宽度 为 
[ | [2 x | 
Xn 三 | 一 一 一 二 刁 mep<ese7=swpomyrsrPSeea 


eNy (1.6 x 10-19)(10') 
即 
xn = 0.207 x 10-4 cm 
最 大 电场 强度 为 
eNaxn (1.6 x 10-')(10')(0.207 x 10-4) 
oe ET 2 全 和 
即 
[Emax| = 3.2 x 104 V/cm 
田 说 明 


空间 电荷 区 宽度 值 和 电场 强度 值 与 pn 结 中 求 得 的 值 非常 相似 。 
结 电容 可 以 用 与 求 pn 结 的 结 电容 一 样 的 方法 求 得 : 


dx eé Na /2 
CN 
0 全 了 本 人 


C' 是 单位 面积 电容 量 。 上 式 的 倒数 求 平方 得 


( 1 j _ 20Wi + Vg) 


C’ etéNa (9.9) 


利用 式 (9.9) 并 取 一 级 近似 ,可 得 到 内 建 电 势 差 Vi ,由 式 (9.9) 所 表示 的 曲线 的 斜率 能 够 得 到 
半导体 的 掺 杂 浓 度 N,。 我 们 还 可 以 计算 9, ,并 由 (9.2) 得 出 $ po。 


自 测 题 


E9.1 考虑 理想 情况 下 由 铬 与 n 型 硅 形成 的 肖 特 基 二 极 管 , 7 = 300 K。 假 定 半导体 是 均匀 掺 杂 的 ， 
Ni =3x10” cm 。 求 :(a) 理 想 肖 特 基 势 垒 高度,(b) 内 建 电势 差 ,(c) 加 Vi =5V 反 偏 压 时 的 电场 
强度 的 峰值 ,(d) 加 Vs =5V 反 偏 电压 时 的 结 电容 。 
答案 :(a)gm =0.49 V,(b) Vi =0.253 V,(c)IE .| =7x10!: V/em,(d)C’ =6.88x10-? F/cm。 

E9.2 对 于 由 名 与 n 型 GaAs 形成 的 理想 肖 特 基 二 极 管 , 重 做 自 测 题 E9.1。 
答案 :(a)$po = 1.05 V,(b) VV, =0.919 V,(e)|E,,| =7x10 Vem,(d)C' =6.86x 10-? F/cm。 


例 9.2 利用 图 9.3 中 的 硅 二 极 管 的 实验 数据 , 求 出 在 7=300 K 时 的 半导体 掺 杂 浓 度 以 及 肖 特 基 势 
全 高 度 。 
m 解 
忽 - 硅 曲线 的 截 距 大 约 在 VW =0.40V 处。 由 式 (9.9) 得 
dtl/C) .AllYEY: .2 











dV ~ AVe - ee Ny 
由 图 可 知 
2 
ACY 4.4 x 103 
AVe 


于 是 
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2 





Ol on 
N= T6100 NG x 10 4 10) Te 
计算 得 
kT /WN 2.8 x 109\ 
加 = 一 In (六) = (0.0259) In ( 芭 = 1 ) =0.12V 
所 以 
Bp i dO OD = 092 
ga 是 实际 的 肖 特 基 势 又 高 度 。 
上 说 明 


由 实验 得 出 的 值 0.52 V 与 理论 势 允 高 度 值 $s = 0.54 V( 见 例 9.1) 相 当 符 合 。 而 对 于 其 他 金属 ,实验 值 与 
理论 值 的 差距 很 大 。 


1/C? (cm2/pF)2 x 103(W-Si) 
(cm2/pF)? x 1012 (W-GaAs) 





Va(V) 


图 9.3 W-5i 与 W-GaAs 的 1/C?-Vr 关系 曲线 


可 见 砷 化 匀 肖 特 基 二 极 管 的 内 建 电势 差 比 硅 二 极 管 的 要 大 。 这 个 结果 适用 于 各 种 金属 
接触 。 


9.1.3 影响 肖 特 基 势 垒 高度 的 非 理 想 因素 


有 些 因素 会 使 实际 的 肖 特 基 势 从 高 度 偏离 其 理论 值 , 见 式 (9.1)。 第 一 种 因素 是 肯特 基 效 
应 , 即 势 翁 的 镜像 力 降低 效应 。 

在 电介质 中 距离 金属 * 处 的 电子 能 够 形成 电场 ,电场 线 与 金属 表面 必须 垂直 ,与 一 个 置 
于 距 金 属 表面 同样 距离 (在 金属 内 部 ) 的 假想 正 电荷 (+ e) 形 成 的 电场 线 相同 ,这 种 假想 的 影 
响 如 图 9.4a 所 示 。 对 电子 的 作用 力 取决 于 假想 电荷 的 库仑 引力 , 即 


e2 


电势 的 表达 式 为 
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—p(x) = +/ Eax 三 +/ pe i dx’ 三 ee (9.11) 
x 是 积分 变量 ,并 且 假 定 在 x = % 处 电势 为 零 。 
电子 的 电势 能 为 - eg(x); 图 9.4b 是 假设 不 存在 其 他 电场 时 的 电势 能 曲线 。 电 介质 中 存 
在 电场 时 ,电势 表达 式 修正 为 


_$(x) = ———— — Ex (9.12) 


l6nxesx 


在 恒定 电场 影响 下 ,电子 的 电势 能 曲线 如 图 9.4c 所 示 。 由 图 可 见 势 垒 的 峰值 减 小 了 ,这 种 势 
牟 减 小 的 现象 就 是 肖 特 基 效 应 。 


E(x) 





(c) 
图 9.4 (a) 金 属 - 电 介质 表面 想像 的 电场 线 ;(b) 零 电场 时 的 电势 能 曲线 ;(c) 恒 定 电场 时 的 电势 能 曲线 
我 们 发 现 肖 特 基 势 垒 减 小 Ag ,最 大 势 垒 对 应 的 x,, 可 由 下 式 求 得 : 





d(ep(x)) _ 
=0 (9.13) 
得 出 
2 
Vi ep (9.14) 
而 
E 
Pe Re ; (9.15) 
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例 9.3 计算 肖 特 基 势 垒 减 小 值 与 最 大 势 人 又 高 度 对 应 的 x,, 值 。 
以 GaAs 金属 -半导体 接触 为 例 , 假 定 半导体 中 的 电场 强度 为 E=6.8 x 10' V/em。 


理解 


在 给 定 电场 下 ,由 式 (9.15) 求 得 肖 特 基 势 垒 减 小 值 为 





—19 
A eE 要 (i6 x 10~9)(6.8 x 104) = 00273V 
4re, 47x(13.1)(8.85 x 10-14) 


最 大 势 全 高 度 对 应 的 x,, 值 为 


机 (1.6 x 10-19) 
WE = 167x(13.1)(8.85 x 10-14)(6.8 x 104) 


xm =2x10-’cm=20A 


或 


田 说 明 


虽然 肖 特 基 势 又 变化 很 小 ,但 是 势 牟 高 度 以 及 势 垒 值 的 减 小 会 使 电流 -电压 关系 呈 指 数 关系 变化 。 势 牟 
高 度 的 一 个 微小 变化 都 会 带 来 肖 特 基 势 又 二 极 管 电流 的 明显 变化 。 


自 测 题 


E9.3 计算 自 测 题 E9.1 中 描述 的 结 的 肖 特 基 势 从 减 小 值 与 最 大 势 又 高 度 对 应 的 x,, 值 , 场 强 采用 该 自 测 


题 中 给 出 的 值 。 
答案 :A@=0.0293 eV,x, =21 A。 


E9.4 对 于 自 测 题 FE9.2 中 描述 的 结 ,重复 自 测 题 E9.3 的 要 求 。 


答案 :A@=0.0278 V,x,, = 19.8 A。 


GaAs 和 Si 的 肖 特 基 二 极 管 的 势 垒 高 
度 与 金属 功 函数 的 关系 如 图 9.5 所 示 。 它 
们 之 间 呈 线性 变化 ,但 是 曲线 与 式 (9.1) 给 
出 的 关系 不 相符 。 金 属 -半导体 结 的 势 牟 高 
度 由 金属 功 函数 以 及 半导体 表面 和 接触 面 
的 状态 共同 决定 。 

在 热平衡 状态 下 ,金属 与 n 型 硅 接 触 
的 能 带 图 如 图 9.6 所 示 。 我 们 假定 在 金属 
与 半导体 之 间 存在 一 条 窄 的 绝缘 层 ,这 一 
层 能 够 形成 电势 差 , 但 是 电子 在 金属 与 半 
导体 之 间 可 以 自由 流动 。 在 金属 与 半 导 
体 的 接触 表面 ,半导体 也 呈现 出 表面 态 分 
布 。 假 定 在 表面 势 ‰。 以 下 的 状态 都 是 施 
主 态 ,如 果 表 面 出 现 电 子 , 则 其 将 被 中 和 ， 
如 果 没 有 电子 , 则 其 呈现 正 电 荷 。 又 假定 
9 以 上 的 状态 都 是 受 主 态 , 如 果 没 有 电 





Mg Al AgW 


3.0 4.0 5.0 6.0 
金属 功 函数 ,epm (eV) 


9.5 ”GaAs 和 Si 的 肖 特 基 二 极 管 的 势 对 高 度 
与 金属 功 函 数 之 间 的 关系 (实验 值 ) 


子 , 则 其 将 被 中 和 ,如 果 有 电子 , 则 其 呈现 负电 性 。 
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图 9.6 金属 -半导体 结 的 能 带 图 及 表面 态 


图 9.6 绘 出 了 在 加 以 上 以 下 的 一 些 受 主 状态 ,这 些 状 态 能 够 吸收 电子 呈现 负电 性 。 
假定 表面 态 密度 是 一 个 常数 并 且 等 于 D; 态 /cn?-eV, 则 表面 势 、 表 面 态 密 度 以 及 其 他 半导体 参 
数 的 关系 如 下 : 


1 ; i 
(Es, 一 edbo — ebpn) = ED 2ees Na($Bn — bn) 一 2D 5" 一 (X 十 办 sn)] (9.16) 


我 们 讨论 下 面 两 种 极限 情况 。 
情况 1: 使 Dp, 一 %。 在 这 种 情况 下 , 式 (9.16) 右 边 为 零 ,我 们 有 
$Bn = >(E — epo) (9. 17) 


势 全 高 度 由 禁 带宽 度 和 % 决定 。 势 又 高 度 全 部 与 金属 功 函 数 和 半导体 电子 亲 合 能 无 关 。 费 
米 能 级 被 固定 在 表面 ,此 时 表面 势 为 。 


情况 2: 使 D,6->0。 式 (9.16) 变 为 
ppn = (pm — X) 
即 原始 的 理想 表达 式 。 | 
在 半导体 中 ,由 于 势 驳 降低 的 影响 , 肖 特 基 势 牟 高 度 是 电场 强度 的 函数 。 同 时 势 全 高 度 也 
是 表面 态 的 函数 。 由 此 ,理论 势 驴 高 度 值得 以 修正 。 由 于 表面 态 密度 无 法 预知 ,所 以 势 又 高度 
是 一 个 经 验 值 。 


9.1.4 电流 -电压 关系 


金属 半导体 结 中 的 电流 输 运 机 构 不 同 于 pn 结 中 少数 载 流 子 决定 电流 的 情况 ,而 是 主要 取 
决 于 多 数 载 流 子 。n 型 半导体 整流 接触 的 基本 过 程 是 电子 运动 通过 势 牟 ,这 种 现象 可 以 通过 
热电 子 发 射 理论 来 解释 。 

热电 子 发 射 现象 源 于 势 件 高 度 远 大 于 好 这 一 假定 ,在 这 个 假定 下 ,可 以 近似 应 用 麦克 斯 
韦 - 玻 尔 兹 曼 理论 , 即 在 这 一 过 程 中 热平衡 不 会 受 影响 。 图 9.7 显示 了 加 正 偏 电压 V, 时 的 一 
维 空间 势 全 和 两 种 电子 电流 密度 的 成 分 。 电 流 .是 电子 从 半导体 扩散 到 金属 中 的 电流 密 
度 , ,是 电子 从 金属 扩散 到 半导体 中 的 电流 密度 。 电 流 密度 符号 的 下 标 指出 了 电子 流动 的 
方向 。 常 规 电流 的 方向 与 电子 电流 的 方向 刚好 相反 。 
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图 9.7 施加 正 偏 电压 的 金属 -半导体 结 的 能 带 图 
电流 密度 / -是 电子 的 浓度 的 函数 ,其 中 电子 具有 足够 克服 势 人 又 的 x 方向 速度 。 我 们 可 
以 将 电流 密度 写 为 
SEE :人 ve dn (9.18) 


EE. 是 电子 能 够 发 射 到 金属 中 时 所 需 的 最 小 能 量 ,v, 是 载 流 子 沿 输 运 方向 的 速度 ,e 是 电子 所 
带 的 电量 。 电 子 浓度 的 增 量 表示 为 

| dn = ge(E)fr(E)dE (9.19) 
其 中 g.(E) 是 导 带 的 状态 密度 ,f; (E) 是 费 米 - 狄 拉 克 概 率 函 数 。 应 用 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 假 
定 后 ,我 们 有 


A 和 ep| -|ae (9.20) 
如 果 E. 以 上 的 能 量 被 视 为 动能 , 则 有 
5 a (9.21) 
则 金属 -半导体 结 中 的 净 电 流 密 度 为 
Ne (9.22) 


规定 金属 到 半导体 的 方向 为 正方 向 , 则 有 


J 王 [47 exp (: 束 )| [ex (条 ) 三 | : (9.23) 
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其 中 ， 


网 4xem*k? 
We 


参数 4 " 是 热电 子 发 射 的 有 效 理 查 德 森 常 数 。 
式 (9.23) 写 成 普通 二 极 管 形式 为 


/站 
其 中 J 是 反 向 饱和 电流 密度 ,其 表达 式 为 


和 epBn 
T=A* 2 es 
Ur = AI ep 人 KT ) 
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(9.24) 


(9.25) 


(9.26) 


我 们 知道 , 肖 特 基 势 鑫 高 度 @ 的 变化 是 由 镜像 力 降低 引 起 的 。 由 9, = 网 -Ad, 式 (9.26) 可 写 为 


一 人 
Ar = A*T?exp (3 ) exp (党 ) 


(9.27) 


势 圣 高 度 的 变化 A $ 随 着 电场 强度 以 及 反 偏 电压 的 增 大 而 增 大 ,图 9.8 所 示 为 首 特 基 势 垒 二 极 
管 加 反 偏 电压 时 的 典型 LV 曲线 , 反 向 电流 随 着 反 偏 电压 的 增加 而 增 大 是 由 于 势 牟 降低 的 影 


响 。 这 幅 图 也 描述 了 肖 特 基 势 又 二 极 管 击 穿 时 的 现象 。 
例 9.4 根据 上 7 特性 曲线 计算 有 效 理 查 德 森 常数 。 


以 图 9.9 所 示 的 钨 - 硅 二 极 管 的 LV 特性 曲线 为 例 ,假定 势 全 高 度 9。 = 0.67 V, 由 图 可 知 太一 6x 10-5 Ayen 。 


lr (A) 
S 
> 


10-10 





10- 岂 
10-3 10-2 10-! 100 10! 10? 


W(V) 
图 9.8 PtSi-Si 二 极 管 的 反 偏 电流 
的 理论 值 和 实验 值 的 曲线 
押解 
由 公式 


—eppn 
Jr =,.A*7T? exp (3) 


0.1 


V,(V) 


0.2 





0.3 


图 9.9 Wi-Si 和 W-GaAs 的 正 偏 电 
流 密 度 J 和 VV 的 关系 
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我 们 有 5 
“27 十 efpn 
4 op( kT ) 
代入 数据 得 
6X IO 0.67 \ a 
间 " 三 Pr xp (css ) = 114 A/K’-cm 
晶 说 明 


由 于 gw 在 指数 项 中 ,实验 测 得 值 4 是 强烈 依赖 于 ga 的 函数 ,gw 的 微小 变化 都 会 使 理 查 德 森 常数 发 生 
明显 的 变化 。 


自 测 题 


E9.5 硅 肖 特 基 结 的 肖 特 基 势 圣 高 度 为 $s。 = 0.59 V, 有 效 理 查 德 森 常 数 4”= 114 A/K -cmr , 横 截 面积 为 
4=10 cmr。T=300 时 ,计算 (a) 理 想 反 向 饱和 电流 与 (b)V, =0.30 V 时 的 二 极 管 电流 。 
答案 :(a)1r=1.31x1077 A,(b)7=14.1 mA。 


由 图 9.9 我 们 发 现 钨 - 硅 二 极 管 和 钨 - 砷 化 锋 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 相差 两 个 数量 
级 ,这 两 个 数量 级 的 差别 将 在 有 效 理 查 德 森 常 数 中 反映 出 来 ,假定 两 个 二 极 管 中 的 势 垒 高 度 相 
同 。 有 效 理 查 德 森 常 数 的 定义 见 式 (9.24) , 它 包含 有 效 电 子 质量 , 硅 和 砷 化 锋 的 有 效 电子 质量 
是 明显 不 同 的 。 事 实 上 ,在 理 查 德 森 表 达 式 中 ,有 效 电子 质量 是 热电 子 发 射 理论 中 应 用 有 效 状 
态 密 度 函 数 的 直接 结果 。 最 后 的 结果 是 , 硅 和 砷 化 锋 中 的 4" 和 jx 的 值 有 明显 的 不 同 。 


9.1.5 肖 特 基 势 垒 二 极 管 与 pn 结 二 极 管 的 比较 


尽管 式 (9.25) 给 出 的 理想 肖 特 基 势 又 二极管 的 电流 -电压 关系 形式 上 与 pn 结 二 极 管 的 相 
同 , 但 是 肖 特 基 二 极 管 与 pn 结 二 极 管 之 间 有 两 点 重要 的 区 别 : 第 一 个 是 反 向 饱和 电流 密度 的 
数量 级 ,第 二 个 是 开关 特性 。 

肖 特 基 势 侄 二极管 的 反 向 饱和 电流 密度 由 式 (9.26) 给 出 , 即 


J,r = A*T?exp (3 各 ) 


kT 
而 理想 pn 结 的 反 向 饱和 电流 密度 表示 如 下 : 
eDnnpo eDp pno 
ee (9.28) 
两 个 公式 的 形式 有 很 大 区 别 ,两 种 器 件 的 电流 输 运 机 构 是 不 同 的 。pn 结 中 的 电流 是 由 少数 载 
流 子 的 扩散 运动 决定 的 ,而 肖 特 基 势 又 二 极 管 中 的 电流 是 由 多 数 载 流 子 通过 热电 子 发 射 牙 过 
内 建 电势 差 而 形成 的 。 


例 9.5 计算 肖 特 基 势 垒 二极管 和 pn 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 。 

以 钨 - 硅 为 例 , 势 垒 高度 e $s = 0.67 ev, 有 效 理 查 德 森 常数 4” = 114 A/ 了 -om 。 令 了 = 300 K。 
田 解 
如 果 我 们 忽略 势 又 降低 的 影响 , 则 对 肖 特 基 势 垒 二极管 有 
一 0.67 
0.0259 


—epBn 
kT 


考虑 在 7=300 K 时 的 硅 pn 结 ,参数 如 下 : 





7 = A*T? ep 人 ) = (114)(300)? ep 人 ) = 5.98 x 10-5 A/cm? 
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Na = 1018 cm-3 Ny = 10!6 cm-3 
D, = 10 cm2/s D, = 25 cm?/s 
we = 10"7?s mo 一 10-7s 
计算 得 出 以 下 参数 值 : 
Le L010 em Ln = 1.58 x 10-3 cm 
Pno 三 2.25 x 104cm-:> 二 225X em 


pn 结 二 极 管 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 由 式 (9.28) 计 算得 
Fa (1.6 x 10-19)(25)(2.25 x 102) (1.6 x 10-19)(10)(2.25 x 104) 
(1.58 x 10-3) (1.0 x 10-3) 
=5.7x 10-?3+3.6x 10-' = 3.66 x 10-" A/cm? 
说 明 
肖 特 基 势 又 二极管 的 理想 反 向 饱和 电流 值 比 pn 结 的 
大 几 个 数量 级 。 


我 们 知道 硅 pn 结 二 极 管 中 的 反 偏 电流 由 产生 
电流 支配 。 典 型 的 产生 电流 密度 约 为 10-” A/cmr， 
比 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 小 2 ~ 3 个 数 
量 级 。 产 生 电流 同样 存在 于 反 偏 肖 特 基 势 垒 二 极 
管 中 ; 总 之 ,产生 电流 相对 于 J.r 值 来 说 可 以 忽略 
不 计 。 





由 于 J.r > 大, 两 种 二 极 管 正 偏 时 的 特性 也 会 0 0.2 0.4 0.6 
不 同 。 图 9.10 是 典型 的 肖 特 基 势 垒 二极管 和 pn (一 全- 
结 二 极 管 的 LV 特性 曲线 。 肖 特 基 二 极 管 的 有 效 图 9.10 肖 特 基 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 
开启 电压 低 于 pn 结 二 极 管 的 有 效 开 启 电压 。 的 正 偏 T.V 特 性 曲线 比较 


例 9.6 分 别 计算 在 肖 特 基 势 又 二极管 和 pn 结 二 极 管 中 产生 一 个 大 小 为 10 A/em 的 正 偏 电流 密度 所 需 
要 加 的 正 偏 电压 。 

以 例 9.5 中 给 出 的 二 极 管 模型 为 例 。 假 定 pn 结 二 极 管 中 的 正 偏 电压 足够 大 ,以 使 结 中 扩散 电流 起 
主要 作用 。7 = 300 K。 
昌 解 
对 于 肖 特 基 势 又 二 极 管 有 


Va 
J=Jr [ex ( 滨 ) 一 | 


忽略 ( -1) 这 一 项 ,可 以 求 得 正 偏 电压 为 
kT J J 10 
VV 二 (三 ) ln ( 蕊 ) =:W ln (去 ) 一 (0.0259) ln (5 ) 一 0.312 V 


10 
3.66 x 10-1! 





或 
J 
W=VIn (¥) = (0.0259) n( ) =0.682V 


和 说 明 
通过 加 正 偏 电压 比较 两 种 二 极 管 ,可 得 出 结论 : 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 开启 电压 约 为 0.37 V, 低 于 pn 结 二 
极 管 的 开启 电压 。 
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开启 电压 不 同 的 主要 原因 是 ,金属 -半导体 接触 与 pn 结 中 的 摊 杂 具有 不 同 的 势 全 高 度 函 
数 , 但 还 存在 着 其 他 主要 的 不 同 。 我 们 考虑 其 中 的 一 个 应 用 :在 下 一 章 中 利用 开启 电压 的 不 同 
讨论 肖 特 基 钳 位 晶体 管 。 
自 测 题 
FE9.6 〈a)pn 结 和 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 分 别 是 10-* A 和 10-”A, 当 产生 100 pA 的 电流 时 ， 
分 别 计算 它们 所 需 的 正 偏 电压 ;(b) 正 偏 电流 为 1 mA 时 ,重复 (a)。 
答案 :(a)0.596 V,0.298 V; (b)0.656 V,0.358 V。 
E9.7 ”pn 结 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 有 着 相同 的 横 截 面积 和 0.5 mA 的 正 偏 电流 , 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱 
和 电流 是 5x 10…"A, 两 个 二 极 管 的 正 偏 电压 差 值 为 0.30 V。 计 算 pn 结 的 反 向 饱和 电流 。 
答案 :4.66x 10-2 A。 


肖 特 基 势 又 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 的 第 二 个 主要 不 同 点 在 于 频率 响应 , 即 开 关 特 性 。 在 我 
们 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 肖 特 基 二 极 管 中 的 电流 主要 取决 于 多 数 载 流 子 通过 内 建 电 势 的 发 射 
电流 。 例 如 ,如 图 9.1 所 示 的 能 带 图 表明 金属 中 的 电子 能 够 直接 进入 邻近 半导体 中 的 空位 ,如 
打 电 子 从 半导体 价 带 流入 金属 ,这 种 结果 相当 于 空 穴 被 注 人 到 半导体 中 ,这 种 空 穴 的 注入 会 在 
n 型 区 域 中 产生 过 多 的 少数 载 流 子 ( 以 下 有 时 简称 为 少子 ) 空 穴 。 然 而 ,计算 和 测量 的 结果 表 
明 ,大 多 数 情 况 下 少子 空 穴 电流 占 总 电流 的 比率 相当 小 。 

肖 特 基 势 又 二 极 管 是 一 个 多 子 (多 数 载 流 子 ) 导 电器 件 , 这 表明 肖 特 基 二 极 管 加 正 偏 电压 
时 不 会 随 之 产生 扩散 电容 ,不 存在 扩散 电容 的 肖 特 基 三 极 管 相对 于 pn 结 二 极 管 来 说 ,是 一 个 
高 频 器 件 。 同 样 , 当 肖 特 基 二 极 管 从 正 偏转 向 反 偏 时 ,也 不 存在 像 pn 结 中 发 生 的 少数 载 流 子 
的 存储 效应 。 由 于 不 存在 少数 载 流 子 存储 时 间 , 肖 特 基 二 极 管 可 以 用 于 快速 开关 器 件 。 通 常 
肖 特 基 二 极 管 的 开关 时 间 在 皮 秒 数量 级 ,而 pn 结 的 开关 时 间 通 常 在 纳 秒 数量 级 。 


9.2 金属 -半导体 的 欧姆 接触 


任何 半导体 器 件 或 是 集成 电路 都 要 与 外 界 接触 。 这 种 接触 通过 欧姆 接触 实现 。 欧 姆 接触 
即 金属 与 半导体 接触 ,这 种 接触 不 是 整流 接触 。 欧 姆 接触 是 接触 电阻 很 低 的 结 , 且 在 金属 和 半 
导体 两 边 都 能 形成 电流 的 接触 。 理 想 情 况 下 ,通过 欧姆 接触 形成 的 电流 是 电压 的 线性 函数 , 且 
电压 要 很 低 。 有 两 种 常见 的 欧姆 接触 :第 一 种 是 非 整 流 接触 , 另 一 种 是 利用 隧道 效应 的 原理 在 
半导体 上 制造 欧姆 接触 。 为 了 描述 欧姆 接触 的 特点 ,我 们 定义 一 种 特定 的 接触 电阻 。 


9.2.1 理想 非 整 流 接 触 势 又 


在 图 9.1 中 ,我们 考虑 了 在 %。> 4, 情况 下 金属 与 n 型 半导体 接触 的 理想 情况 。 图 9.11 是 
同样 的 理想 接触 ,但 在 8,, <$, 的 情况 下 ,图 9.11a 是 接触 前 的 能 带 图 ,图 9.11b 是 热平衡 后 的 
势 垒 图。 为 了 达到 热平衡 ,电子 从 金属 流 到 能 量 状态 较 低 的 半导体 中 ,这 使 得 半导体 表面 更 加 
趋 近 于 n 型 化 。 存 在 于 n 型 半导体 表面 的 过 量 电子 电荷 会 形成 表面 电荷 密度 。 如 果 在 金属 表 
面 加 正 电压 ,就 不 存在 使 电子 从 半导体 流向 金属 的 势 驳 。 如 果 在 半导体 表面 加 正 电 压 , 使 电子 
从 金属 流向 半导体 的 有 效 势 人 驴 高 度 将 近似 为 %m = $, ,这 对 于 重 摊 杂 的 半导体 来 说 作用 甚 微 。 
在 这 种 偏 压 下 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半导体 。 
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(a) (b) 
图 9.11 对 于 9 < 由 ,金属 与 mn 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 : (a) 接 触 前 ;(b) 接 触 后 
图 9.12a 是 在 金属 与 半导体 间 加 一 正 电 压 时 的 能 带 图 ,电子 很 容易 向 低 电 势 方向 流动 , 即 


从 半导体 流向 金属 。 图 9.12b 是 在 半导体 与 金属 间 加 一 正 电压 时 的 能 带 图 ,电子 很 容易 穿 过 
势 又 从 金属 流向 半导体 。 这 种 结 就 是 欧姆 接触 。 
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(a) (b) 
图 9.12 金属 与 mn 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 金 属 加 正 电压 ;(b) 半 导体 加 正 电压 


图 9.13 是 金属 与 p 型 半导体 非 整流 接触 的 理想 情况 。 图 9.13a 是 在 $9, >$, 情况 下 接触 
前 的 能 级 图 。 接 触 形成 以 后 ,电子 从 半导体 流向 金属 实现 热电 子 发 射 ,在 半导体 中 留 下 很 多 空 
状态 , 即 空 穴 。 表 面 过 量 的 空 穴 堆积 使 得 半导体 p 型 程度 更 深 ,电子 很 容易 从 金属 流向 半导体 
中 的 空 状 态 。 这 种 电荷 的 转移 相应 于 空 穴 从 半导体 流 进 金属 中 。 我 们 还 可 以 想像 空 穴 从 金属 
流向 半导体 的 情形 ,这 种 结 也 是 欧姆 接触 。 





图 9.13 对 于 >9, ,金属 与 p 型 半导体 结 欧姆 接触 的 理想 能 带 图 :(a) 接 触 前 ;(b) 接 触 后 
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图 9.11 和 图 9.13 中 的 理想 能 带 图 未 考虑 表面 态 的 影响 。 假 定 半 导体 能 带 隙 的 上 半 部 分 
存在 受 主 表 面 态 ,那么 所 有 的 受 主 态 都 位 于 E; 之 下 ,如 图 9.11b 所 示 , 这 些 表面 态 带 负 电荷， 
将 使 能 带 图 发 生变 化 。 同 样 地 , 如果 假 定 半导体 带 际 的 下 半 部 分 存在 施主 表面 态 , 则 正如 
图 9.13b 所 示 的 情况 一 样 ,所 有 的 施主 状态 都 带 正 电荷 ; 带 有 正 电荷 的 表面 态 也 将 改变 能 带 
图 。 因 此 ,对 于 9,, <9$, 的 金属 与 n 型 半导体 接触 和 9,, > $, 的 金属 与 p 型 半导体 接触 ,我 们 无 
法 形成 良好 的 欧姆 接触 。 

eppn 


9.2.2 隧道 效应 


金属 -半导体 接触 的 空间 电荷 宽度 与 半导体 掺 杂 
浓度 的 平方 根 成 反比 , 耗 尽 层 宽度 随 着 半导体 摊 杂 
浓度 的 增加 而 减 小 ; 因此 , 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 , 隧 
道 效 应 会 增强 。 图 9.14 所 示 为 金属 与 重 掺 杂 外 延 层 


接触 的 一 个 结 。 图 9.14 金属 与 重 掺 杂 半 导体 结 的 能 带 图 
例 9.7 计算 重 掺 杂 半 导体 上 的 肖 特 基 势 例 的 空间 电荷 宽度 。 
以 了 = 300 K、 挨 杂 浓度 为 N, =7x 108 cm-? 的 硅 为 例 。 假 定 肖 特 基 势 全 $s = 0.67 V, 设 VW 二 $n。 
忽略 势 侈 降低 效应 。 
解 
由 式 (9.7) , 零 偏 压 时 有 


_ 2 WT T2017)(8.85 x Oe 
™ [en Tl Cex108)0 x 10%) 










Er ee 


即 
xn=1.1x10-6cm=110A 
面 说 明 
在 重 挨 杂 半导体 中 , 耗 尽 层 厚度 的 数量 级 是 埃 ,因此 隧道 效应 发 生 的 可 能 性 很 大 。 对 于 这 几 种 类 型 势 从 
宽度 的 结 ,隧道 电流 将 成 为 结 中 的 主要 电流 机 构 。 





隧道 电流 有 如 下 形式 : 
J x exp (各 ) (9.29) 
其 中 ， 
eh Na 
Eo = ZV em (9.30) 


隧道 电流 随 着 摊 杂 浓度 的 增加 而 指数 增 大 。 
9.2.3 比 接触 电阻 


欧姆 接触 的 优 值 因 子 为 比 接触 电阻 R.。 这 个 参数 的 定义 是 在 零 偏 压 时 电流 密度 对 电压 
求 导 的 倒数 , 即 





Q-cm? (9.31) 
我 们 希望 欧姆 接触 的 电阻 R. 愈 小 愈 好 。 
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对 于 由 较 低 半导体 掺 杂 浓 度 形成 的 整流 接触 来 说 ,电流 -电压 关系 由 式 (9.23) 给 出 如 下 : 


epBn eV 
二 A*T? hs 
J exp ( ) [ex (: ) | 





k 
结 中 的 热 发 射电 流 起 主要 作用 。 这 种 情况 下 的 单位 接触 电阻 为 


(Je 人 和 
Ey A (9.32) 
Re 

不 了 3 


单位 接触 电阻 随 着 势 又 高 度 的 下 降 迅 速 减 小 。 
对 于 具有 高 摊 杂 浓度 的 金属 -半导体 结 来 说 ,隧道 效应 起 主要 作用 。 由 式 (9.29) 和 
式 (9.30) 可 得 单位 接触 电阻 为 


(9.33) 


2 不 
Re cc exp We VEsMmn Bn | 


h VNa 
表明 单位 接触 电阻 是 强烈 依赖 于 半导体 掺 杂 浓 度 的 函数 。 

9.15 是 R, 随 半 导体 掺 杂 浓 度 变化 的 一 系 
列 理论 值 。 当 掺 杂 浓 度 约 大 于 10? cm 一 时 ,隧道 
效应 占 主导 地 位 , R, 随 NN, 呈 指 数 规律 变化 ; 当 挫 
杂 浓 度 较 低 时 , R, 值 由 势 垒 高 度 决定 ,与 摊 杂 浓度 
基本 无 关 。 图 中 还 绘 出 了 硅化 铂 - 硅 结 与 铝 - 硅 结 
的 实验 数值 。 

式 (9.33) 是 隧道 结 的 接触 电阻 , 它 和 图 9.14 
中 的 金属 与 n* 型 半导体 接触 的 情况 相符 。 同 样 ， 
由 于 伴随 着 nn 结存 在 一 个 势 合 ,所 以 n'n 结 也 
存在 单位 接触 电阻 。 对 于 n 区 适度 低 摊 杂 , 这 个 
接触 电阻 将 决定 结 的 总 阻 值 的 大 小 。 

形成 欧姆 接触 这 一 理论 很 简单 。 形 成 一 个 良 


R. (Q-cm’) 





0 Ee] 10 30 


1 (10-10 cm372) 
好 的 欧姆 接触 ,我 们 需要 生成 一 个 低 势 又 ,并 且 在 ve 
半导体 表面 重 挫 杂 。 然 而 ,局 限于 实际 的 制造 工 图 9.15 接触 电阻 与 摊 杂 浓度 
艺 水 平 ,欧姆 接触 在 实际 生产 中 的 实现 没有 理论 的 理论 值 与 实验 值 


上 那样 容易 ,在 能 带 较 宽 的 金属 上 实现 良好 的 欧姆 接触 将 更 加 困难 。 通 常 ,在 这 些 金属 上 低 势 
垒 难以 形成 ,所 以 表面 重 挨 杂 的 半导体 必须 利用 隧道 效应 的 原理 形成 欧姆 接触 。 隧 道 结 的 形 
成 要 通过 扩散 、 离 子 注入 或 者 生长 一 层 外 延 层 实现 。 半 导体 表面 的 摊 杂 浓度 受 限于 杂质 的 固 
溶 度 ,对 于 n 型 GaAs 来 说 ,杂质 固 溶 度 约 为 5x 10” cm ，。 表 面 摊 杂 浓度 的 不 均匀 也 会 使 欧姆 
单位 接触 电阻 难以 达到 理论 值 。 在 实践 中 形成 良好 的 欧姆 接触 之 前 , 仍 需 大 量 的 实践 经 验 。 


9.3 异 质 结 


在 前 面 关于 pn 结 的 讨论 中 ,我 们 假定 半导体 材料 在 整个 结构 中 都 是 相同 的 ,这 种 结 称 为 
同 质 结 。 当 两 种 不 同 的 半导体 材料 组 成 一 个 结 时 ,这 种 结 称 为 半导体 异 质 结 。 
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这 一 节 的 主要 目的 是 介绍 异 质 结 的 基本 概念 。 对 异 质 结 结构 的 具体 分 析 将 包括 量子 结构 
和 详细 计算 ,而 这 些 内 容 不 在 本 章 讨论 的 范围 之 中 。 关 于 异 质 结 的 讨论 只 局 限于 对 基本 概念 
的 介绍 。 


9.3.1 形成 异 质 结 的 材料 


由 于 组 成 异 质 结 的 两 种 材料 具有 不 同 的 禁 带 宽度 ,因此 在 结 表面 的 能 带 是 不 连续 的 。 例 
如 结 表面 的 能 带 可 能 是 由 一 个 罕 禁 带 材料 突变 到 宽 禁 带 材 料 形成 的 突变 结 。 另 一 方面 ,例如 
存在 一 个 GaAs-Al, Ga _,As 系统 ,x 值 相距 几 纳米 连续 变化 形成 一 个 缓 变 结 。 改 变 Al, Ga _, As 
系统 中 的 x 值 , 可 以 改变 禁 带宽 度 能 量 。 

为 了 形成 一 个 有 用 的 异 质 结 ,两 种 材料 的 晶 格 常数 必须 匹配 。 由 于 晶 格 的 不 匹配 会 引起 
表面 断层 并 最 终 导 致 表面 态 的 产生 ,所 以 晶 格 的 匹配 非常 重要 。 例 如 , 钞 与 砷 化 匀 的 晶 格 常数 
的 匹配 约 为 0.13 多 ,所 以 对 钳 与 砷 化 锋 异 质 结 的 研究 非常 广泛 。 最 近 对 砷 化 匀 - 铝 匀 砷 ( 即 
GaAs-AlGaAs) 结 的 研究 十 分 热门 ,因为 GaAs 与 AlGaAs 系统 的 唱 格 常数 的 差异 不 足 0.14% 。 


9.3.2 能 带 图 


由 窗 带 隙 材料 和 宽带 隙 材料 构成 的 异 质 结 中 , 带 隙 对 准 在 决定 结 的 特性 中 起 重要 作用 。 
图 9.16 是 三 种 可 能 的 情况 。 图 9.16a 显示 了 宽带 隙 材料 的 禁 带 与 罕 带 隙 材料 的 能 带 完 全 交 
释 的 现象 ,这 种 现象 称 为 跨 骑 ,存在 于 大 多 数 异 质 结 中 。 这 里 我 们 只 讨论 这 种 情况 。 其 他 情况 
称 为 交错 和 错 层 ,分 别 表示 于 图 9.16b 和 图 9.16c 中 。 
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(a) (b) (c) 
图 9.16 窄带 隙 和 宽带 隙 能 量 的 关系 :(a) 跨 骑 ;(b) 交 错 ;(c) 错 层 


存在 四 种 基本 类 型 的 异 质 结 。 摊 杂 类 型 变化 的 结 称 为 反 型 异 质 结 。 我 们 可 以 制 成 nP 结 
或 Np 结 ,其 中 大 写字 和 母 表示 较 宽 带 隙 的 材料 。 具 有 相同 挫 杂 类 型 的 异 质 结 称 为 同型 异 质 结 ， 
可 以 制 成 nN 和 pP 同型 异 质 结 。 

图 9.17 所 示 为 分 离 的 n 型 和 P 型 材料 的 能 带 图 ,以 真空 能 级 为 参考 能 级 。 宽 带 陵 材料 的 
电子 亲 合 能 比 窗 带 隙 材料 的 电子 亲 合 能 要 低 ,两 种 材料 的 导 带 能 量 差 以 AE 表示 ,两 种 材料 
的 价 带 能 量 差 以 AE, 表示 。 由 图 9.17 可 知 
AE. = e(xn — XP) (9.34a) 

AEc+ AE,= Esp — Egn = AEg ; (9.34b) 
在 理想 突变 异 质 结 中 用 非 简 并 掺 杂 半 导体 ,真空 能 带 与 两 个 导 带 能 级 和 价 带 能 级 平行 。 如 果 
真空 能 级 是 连续 的 ,那么 存在 于 异 质 结 表面 的 相同 AE. 和 AE, 是 不 连续 的 。 理 想 情况 符合 电 
子 亲 合 准则 。 对 于 这 个 准则 的 适用 性 , 仍 存在 一 些 分 歧 , 但 是 它 使 异 质 结 的 研究 工作 有 了 一 个 
好 的 起 点 。 : 
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图 9.17 窄带 隙 材料 和 宽带 际 材料 在 接触 前 的 能 带 图 


图 9.18 显示 了 一 个 热平衡 状态 下 的 典型 理想 nP 异 质 结 。 为 了 使 两 种 材料 形成 统一 的 费 
米 能 级 ,窄带 隙 材料 中 的 电子 和 宽带 除 材 料 中 的 空 穴 必须 越过 结 接触 势 垒 。 和 同 质 结 一 样 , 这 种 
电荷 的 穿越 会 在 治 金 结 的 附近 形成 空间 电荷 区 。 空 间 电荷 区 在 n 型 区 一 侧 的 宽度 用 wx, 表示 ,在 
p 型 区 一 侧 的 宽度 用 xp 表示 。 导 带 与 价 带 中 的 不 连续 性 与 真空 能 级 上 的 电荷 表示 在 图 中 。 








XT An x=0 XXp 


图 9.18 热平衡 状态 下 的 一 个 典型 理想 nP 异 质 结 


9.3.3 二 维 电子 气 


在 研究 异 质 结 的 静电 学 特性 之 前 ,我们 先 讨论 一 下 同型 结 特有 的 一 个 特性 。 图 9.19 显示 
了 热平衡 状态 下 一 个 nN GaAs-AlGaAs 异 质 结 的 能 带 图 。AlGaAs 可 以 适度 地 重 摊 杂 为 n 型 ,而 
GaAs 则 应 轻 掺 杂 或 者 处 于 本 征 态 。 正 如 前 面 提 到 的 ,为 了 达到 热平衡 ,电子 从 宽带 际 材料 Al- 
GaAs 流向 GaAs, 在 临近 表面 的 势 阱 处 形成 电子 的 堆积 。 我 们 先前 发 现 的 一 个 基本 的 量子 力学 
观点 是 ,电子 在 势 阱 中 的 能 量 是 量子 化 的 。 二 维 电子 气 是 指 这 样 一 种 情况 , 即 电 子 在 一 个 空间 
方向 上 (与 界面 垂直 的 方向 ) 有 量子 化 的 能 级 ,同时 也 可 以 向 其 他 两 个 空间 方向 自由 地 移动 。 
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图 9.19 nN 异 质 结 在 热平衡 状态 下 的 理想 能 带 图 
表面 附近 的 势 函 数 可 以 近似 为 三 角形 的 势 阱 。 图 9.20a 显示 了 导 带 边缘 靠近 突变 结 表面 
处 的 能 带 , 图 9.20b 显示 了 三 角形 势 阱 的 近似 形状 。 可 得 
V(x) = eEz z>0 (9.35a) 
V(z) = co z<0 (9.35b) 
用 这 个 势 函 数 可 以 求解 苹 定 证 波动 方程 。 图 9.20b 中 显示 了 量子 化 的 能 级 。 通 常 不 考虑 高 能 
级 部 分 。 


Vlz) 





< Eo 


“vl 
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图 9.20 (a)N-AlGaAs,n-GaAs 异 质 结 的 导 带 边缘 图 ;(b) 电 子 能 量 的 三 角形 势 阱 


势 阱 中 电子 的 定 态 分 布 表 示 在 图 9.21 中 。 平 行 于 表面 的 电流 是 电子 浓度 和 电子 迁移 率 
的 函数 。 由 于 GaAs 为 轻 掺 杂 或 是 本 征 的 , 则 二 维 电子 气 处 于 一 个 低 杂 质 浓度 区 ,因此 杂质 散 
射 效应 达到 最 小 程度 。 在 同样 的 区 域 中 ,电子 的 迁移 率 远 大 于 已 电离 空 穴 的 迁移 率 。 

电子 平行 于 表面 的 运动 受到 AlGaAs 中 电离 杂质 的 库仑 引力 的 影响 ,采用 AlGaAs-GaAs 组 
变异 质 结 时 这 种 作用 将 大 大 减弱 。 在 Al, Ga _,As 这 一 层 中 , 克 分 子 分 数 x 随 距 离 而 变化 。 在 
这 种 情况 下 ,本 征 层 AlGaAs 被 N 型 AlGaAs 和 本 征 GaAs 夹 在 中 间 。 图 9.22 显示 了 热平衡 状态 
下 AlGaAs-GaAs 异 质 结 的 导 带 边缘 。 势 阱 中 的 电子 远离 已 电离 的 杂质 ,因此 电子 迁移 率 比 突 
变异 质 结 中 的 迁移 率 要 高 很 多 。 
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图 9.21 三 角形 势 阱 的 电子 密度 图 9.22 缓 变 结 的 导 带 边缘 


n(z) 








*9.3.4 静电 平衡 态 


我 们 现在 来 讨论 nP 异 质 结 的 静电 性 能 ,如 图 9.18 所 示 。 正 如 同 质 结 中 的 情形 一 样 ,在 空 
间 电 荷 区 中 n 型 区 和 P 型 区 一 侧 存在 电势 差 ,这 些 电势 差 相 当 于 结 两 边 的 内 建 电 势 差 。 在 
图 9.18 所 示 的 理想 情况 下 ,内 建 电势 差 被 定义 为 真空 能 级 两 端的 电势 差 ,内 建 电势 差 是 所 有 
空间 电荷 区 电势 差 的 总 和 。 异 质 结 内 建 电势 差 不 等 于 结 两 端的 导 带 能 量 差 或 价 带 能 量 差 。 
理想 情况 下 ,总 内 建 电 势 差 可 以 表示 成 功 函数 的 差 , 即 





Vpi = psp sd 由 (9.36) 
由 图 9.17, 式 (9.36) 可 以 写 为 
eVpi 三 [eXa 十 Eyp — (Erp — Evp)] — [exn 十 Eyn — (Er — Evn)] (9.37a) 
即 
eVbpi 2 e(XP Ds Xn) 十 (Exp ws En) 不 (Epn Eun) 1 (Erp Evp) (9.37b) 
它 可 进一步 写 为 
eVbi = —AE. + AE,+kTIn (这 ) 一 KK7 jn ( 笠 ) (9.38) 
no po 
最 后 , 式 (9.38) 可 表示 为 
《下 Pro .Am 
EW 二 及 加 二 入 家 (至 说) (9.39) 


其 中 p,, 和 pi 分 别 是 P 型 与 n 型 材料 中 空 穴 的 浓度 ,而 Ne 和 Na 分 别 是 n 型 与 P 型 材料 中 的 有 
效 状 态 密度 。 我 们 还 可 得 内 建 电势 差 转 换 成 导 带 形式 的 表达 式 : 


0 N. 
ewi = —AE.+kTIn ( 衬 : 说 ) (9.40) 


npo Nen 
例 9.8 用 电子 亲 合 规则 计算 一 个 n 型 Ge 与 p 型 GaAs 形成 的 异 质 结 的 A 及 ,A 及 和 VV 的 值 。 
以 摊 杂 浓度 为 N, = 10%* cm 的 mn 型 Ge 和 挫 杂 浓度 为 N, = 10 cm ;的 P 型 GaAs 为 例 。 令 了 = 300 K, 则 
Ge 的 让 =2.4x10”cm 一 。 \ 
田 解 
由 式 (9.34a) 可 得 
AE. =e(xn — xp) = e(4.13 — 4.07) = 0.06 eV 
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由 式 (9.34b) 可 得 


ARBFEEIAEr 一 ACE = (1.43 一 0.67) 一 0.06 = 0.70 eV 


用 式 (9.39) 求 Vi 时 ,需要 先 计算 出 Ge 的 p,, 值 : 
n2 (2.4 x 103)2 


i We 10 一 3 
Po NT =5.,76x10 cm 
则 
(10'%)(6 x 10'8) 
eVp; = 0.70 + (0.0259) ln i 
最 后 
久 1.0V 
旦 说 明 


AE. 和 AE, 的 值 是 不 对 称 的 ,这 会 导致 电子 和 空 穴 的 势 全 不 同 。 这 种 不 对 称 性 在 同 质 结 中 不 存在 。 
如 同 用 泊 松 方程 求 同 质 结 中 的 电场 强度 以 及 电势 一 样 ,我 们 也 可 以 用 它 求 出 异 质 结 中 的 


电场 强度 以 及 电势 。 对 于 两 边 均 匀 摊 杂 的 异 质 结 ,在 n 区 有 


eNa 
E, = = 





(xn 十 x) (—xn 夺 x < 0) 


在 P 区 有 


AV 
BA = 区 (0 <x<xp) 


(9.41a) 


(9.41b) 


其 中 和 分别 为 上 区 和 了 区 的 介 电 常数 。 由 上 式 可 知 在 x= - 乞 时 也 =0,z= 各 时 Er=0， 


结 中 的 电流 密度 D 是 连续 的 ,所 以 有 
enEn(x = 0) = epEp(x = 0) 
从 而 有 


NanXn = Napxp 


(9.42a) 


(9.42b) 


式 (9.42b) 指 出 了 区 的 净 负 电荷 量 等 于 n 区 的 净 正 电荷 量 ,这 pn 同 质 结 中 的 情况 一 样 。 我 们 


忽略 掉 异 质 结 中 存在 的 表面 态 影响 。 


对 电场 强度 在 空间 电荷 区 积分 ,可 分 别 得 到 电势 在 两 个 区 域 的 表达 式 : 


eNunx? 
Voin = A 
和 
N, 
Voip = < Zt 
EP 
式 (9.42b) 可 以 写成 
Xn 2 Nap 
Xp Nan 


则 内 建 电势 差 值 可 以 由 下 式 决 定 : 





(9.43a) 


(9.43b) 


(9.44) 


(9.45) 
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假定 6 和 cb 具有 同样 的 数量 级 , 低 掺 杂 区 存在 大 的 电势 差 。 


总 内 建 电 势 差 是 
Nunx?2?  eNapx2 
Vpi 一 Vpin 十 Vpip 一 ENdnXn 十 到 党 (9.46) 
Ep 
例如 ,计算 x。。 将 式 (9.42b) 代 入 式 (9.46) 得 
2enEp Nap Vpi 1/2 
| (9.47a) 
同样 有 , 
2enEp Nan Vopi 
> 二 | (9.47b) 
总 耗 尽 层 宽 度 为 
2enep (Nan + Napy Vo 12 
Wo mt = | ea a 


eNanNap(@ Nan 本 Ep Nap) 


如 果 给 异 质 结 加 反 偏 电压 ,将 WV 用 V+ Vi 代替 ,这 些 公式 仍然 适用 。 同 样 地 ,如 果 加 一 正 偏 
电压 ,将 WW 用 WV- V 代替 ,这 些 公式 也 仍然 适用 。 和 前 面 定义 的 一 样 , V。 是 反 偏 电压 值 , V, 
是 正 偏 电压 值 。 
如 同 在 同 质 结 中 的 情况 , 耗 尽 层 宽度 随 着 结 电压 及 结 电容 的 变化 而 变化 。 对 于 nP 结 ,我 
们 发 现 
C= | ENdnNapenep 
1 |2(enNan + EpNap)(Voi + Ve) 
(WC;》” 随 Vr 变化 的 曲线 是 一 条 直线 。 在 这 条 线 上 , 当 (1/C;)? = 0 时 ,可 以 求 出 内 建 电势 
差 值 V,。 | 
图 9.18 显示 了 nP 突变 异 质 结 理想 情况 下 的 能 带 图 。 实 验 得 出 的 AE. 和 AE, 的 值 与 用 电 
子 亲 合 规则 得 出 的 理想 值 不 同 。 这 种 情况 的 一 个 可 能 的 解释 是 :在 异 质 结 中 存在 表面 态 。 如 
果 假 定 静电 势 在 整个 结 中 是 连续 的 ,那么 由 于 表面 电荷 受 限于 表面 态 , 则 异 质 结 中 的 电流 密度 
是 不 连续 的 。 表 面 态 将 像 改 变 金属 -半导体 结 的 能 带 图 那样 改变 半导体 异 质 结 的 能 带 图 。 与 
理想 情况 不 同 的 另 一 个 可 能 的 解释 是 :由 于 是 两 种 材料 形成 异 质 结 ,每 一 种 材料 的 电子 轨道 与 
其 他 的 相互 作用 ,导致 在 表面 处 形成 一 个 几 埃 的 过 渡 区 ,能 带 隙 通过 这 个 过 渡 区 变 成 连续 的 ， 
对 于 两 种 材料 都 不 存在 差异 。 于 是 ,对 于 跨 骑 类 型 的 异 质 结 , 虽 然 AE, 和 AE, 的 值 与 考虑 电子 
亲 合 规则 得 到 的 理论 值 有 所 不 同 , 仍 有 如 下 关系 成 立 : 
AE.+AE,= AE, (9.50) 


我 们 可 以 考虑 其 他 类 型 异 质 结 的 能 带 图 的 一 般 特 性 。 图 9.23 显示 了 一 个 Np 异 质 结 的 能 
带 图 ,虽然 在 nP 结 与 Np 结 中 导 带 的 一 般 形状 不 同 ,但 同样 存在 着 AE, 和 AE, 的 不 连续 现象 。 
两 个 结 的 能 带 图 的 不 同 将 影响 到 LV 特性 曲线 。 

男 外 两 种 异 质 结 是 nN 和 pP 同型 异 质 结 。nN 结 的 能 带 图 如 图 9.19 所 示 。 为 了 达到 热 平 
衡 , 电 子 从 宽带 隙 材料 流入 罕 带 隙 材料 。 宽 带 隙 材料 中 有 一 个 正 的 空间 电荷 区 ,在 窄带 隙 材料 
表面 存在 电子 的 堆积 层 。 由 于 导 带 中 存在 大 量 允 许 的 能 量 状 态 ,我 们 希望 窄带 隙 材料 中 的 空 


(Ficm2) (9.49) 
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间 电 荷 宽度 x 和 内 建 电势 差 V,, 傅 小 愈 好 。pP 型 异 质 结 达到 热平衡 时 的 能 带 图 如 图 9.24 所 
示 。 为 了 达到 热平衡 , 空 穴 从 宽带 阶 材 料 流向 窄带 隙 材料 ,在 窄带 隙 材料 表面 形成 一 个 空 穴 的 
堆积 层 。 这 几 种 挫 杂 同型 异 质 结 在 材料 同 质 结 中 不 存在 。 





图 9.24 pP 异 质 结 在 热平衡 时 的 能 带 图 


x*9.3.5 /-V 特 性 | 


在 第 8 章 中 ,我 们 讨论 了 pn 同 质 结 的 理想 LV 特性 。 由 于 异 质 结 的 能 带 图 较 同 质 结 复杂 
得 多 ,所 以 两 种 结 的 LV 特性 曲线 也 会 不 同 。 

同 质 结 与 蜡 质 结 一 个 明显 的 差别 就 是 可 以 看 出 电子 和 空 穴 势 驹 高 度 的 不 同 , 同 质 结 中 电 
子 和 空 穴 的 内 建 电势 差 是 相同 的 ,电子 电流 和 空 穴 电 流 的 相对 数量 级 由 相对 杂质 能 级 决定 。 
在 异 质 结 中 ,电子 和 空 穴 的 势 侄 高度 不 同 。 图 9.18 和 图 9.23 中 的 能 带 图 表明 异 质 结 中 的 电 
子 和 空 穴 的 势 鸡 高 度 有 明显 的 不 同 ,图 9.18 中 电子 的 势 双 高度 比 空 穴 的 势 侄 高 度 要 大 ,因此 
我 们 推断 由 空 穴 形成 的 电流 比 由 电子 形成 的 电流 要 明显 。 如 果 电 子 的 势 倒 高度 比 空 穴 的 势 垒 
高 度 高 0.2 eV, 则 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ,电子 电流 要 比 空 穴 电流 小 4 个 数量 级 。 图 9.23 
中 所 示 的 情况 与 此 刚好 相反 。 

图 9.23 中 的 导 带 边缘 与 图 9.18 中 的 价 带 边缘 的 情况 ,与 整流 金属 -半导体 接触 有 些 类 似 。 
如 同 讨论 金属 -半导体 结 那样 ,通常 我 们 以 载 流 子 通过 势 伯 形成 的 热电 子 发 射 为 基础 ,得 出 异 
质 结 的 LV 特性 , 即 





/4T?ep( 襄 -) (9.51) 
其 中 及, 是 有 效 势 又 高 度 。 像 pn 同 质 结 和 肖 特 基 势 又 结 一 样 ,在 结 两 端 加 上 电压 可 以 使 势 伪 
值 增 大 或 碱 小 。 考 虑 摊 杂 效应 和 隧道 效应 的 情况 下 , 异 质 结 的 LV 特性 应 予以 改进 。 另 一 个 应 
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考虑 的 因素 是 当 载 流 子 从 结 的 一 边 到 达 另 一 边 时 ,有 效 质量 将 发 生变 化 。 虽 然 异 质 结实 际 的 LV 
关系 非常 复杂 ,但 是 LV 公式 的 一 般 形 式 与 肖 特 基 势 垒 二极管 很 相近 ,由 一 种 载 流 子 决定 。 


9.4 人 小结 


里 轻 摊 杂 半导体 上 的 金属 可 以 与 半导体 形成 整流 接触 ,这 种 接触 称 为 肖 特 基 势 又 二 极 管 。 
金属 与 半导体 间 的 理想 势 件 高 度 会 因 人 金属 功 函 数 和 半导体 电子 亲 合 能 的 不 同 而 不 同 。 
香 当 在 n 型 半导体 与 金属 之 间 加 一 个 正 电 压 时 ( 即 反 偏 ) ,半导体 与 金属 之 间 的 势 参 增加 ， 
因此 基本 上 没有 载 流 子 的 流动 。 当 在 金属 与 n 型 半导体 之 间 加 一 个 正 电压 时 ( 即 正 
偏 ) ,半导体 与 金属 之 间 的 势 全 降低 ,因此 电子 很 容易 从 半导体 流向 金属 ,这 种 现象 称 为 

热电 子 发 射 。 

四 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 理想 LV 关系 与 pn 结 二 极 管 的 相同 。 然 而 ,电流 值 的 数量 级 与 pn 
结 二 极 管 的 不 同 , 肖 特 基 二 极 管 的 开关 速度 要 更 快 一 些 。 另 外 , 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱 
和 电流 比 pn 结 的 大 ,所 以 在 达到 与 pn 结 二 极 管 一 样 的 电流 时 , 肖 特 基 二 极 管 需要 的 正 
偏 电压 要 低 。 

a 金属 -半导体 结 也 能 形成 欧姆 接触 ,这 种 接触 的 接触 电阻 很 低 ,使 得 结 两 边 导 通 时 结 上 
的 压 降 很 小 。 

里 两 种 不 同 能 带 阶 的 半导体 材料 可 以 形成 半导体 异 质 结 。 异 质 结 一 个 有 用 的 特性 就 是 能 
在 表面 形成 势 阱 。 在 与 表面 垂直 的 方向 上 ,电子 的 活动 会 受到 势 阱 的 限制 ,但 电子 在 其 
他 两 个 方向 上 可 以 自由 地 流动 。 


重要 术语 解释 


反 型 异 质 结 : 摊 杂 剂 在 冶金 结 处 变化 的 异 质 结 。 

电子 亲 合 规则 :这 个 规则 是 指 , 在 一 个 理想 的 异 质 结 中 , 导 带 处 的 不 连续 性 是 由 于 两 种 半导体 材料 的 电子 
亲 合 能 不 同 引 起 的 。 

异 质 结 :两 种 不 同 的 半导体 材料 接触 形成 的 结 。 

镜像 力 降低 效应 :由 于 电场 引起 的 金属 -半导体 接触 处 势 牟 峰值 降低 的 现象 。 

同型 异 质 结 : 掺 杂 剂 在 冶金 结 处 不 变 的 异 质 结 。 

欧姆 接触 :金属 半导体 接触 电阻 很 低 , 且 在 结 两 边 都 能 形成 电流 的 接触 。 

理 查 德 森 常 数 : 肖 特 基 二 极 管 的 LV 关系 中 的 一 个 参数 4* 。 

肖 特 基 势 又 高 度 :金属 -半导体 结 中 从 金属 到 半导体 的 势 又 ‰ 。 

肖 特 基 效 应 :镜像 力 降低 效应 的 另 一 种 形式 。 

单位 接触 电阻 :金属 半导体 接触 的 J-V 曲线 在 了 = 0 时 的 斜率 的 倒数 。 

热电 子 发 射 效 应 : 载 流 子 具 有 足够 的 热能 时 ,电荷 流 过 势 又 的 过 程 。 

隧道 势 垒 :一 个 薄 势 人 ,在 薄 势 又 中 ,起 主要 作用 的 电流 是 隧道 电流 。 

二 维 电 子 气 (2-DEG) :电子 堆积 在 异 质 结 表面 的 势 阱 中 ,但 可 以 沿 着 其 他 两 个 方向 自由 流动 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 
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四 能 大 致 画 出 肖 特 基 势 又 二 极 管 在 零 偏 . 反 偏 以 及 正 偏 时 的 能 带 图 。 

加 描述 肖 特 基 势 又 二 极 管 正 偏 时 的 电荷 流动 情况 。 

四 解释 肖 特 基 势 又 降低 现象 以 及 这 种 现象 对 肖 特 基 势 又 二 极 管 反 向 饱和 电流 的 影响 。 
加 解释 表面 态 对 肖 特 基 势 又 二 极 管 的 影响 。 

国 说 出 肖 特 基 势 垒 二 极 管 反 向 饱和 电流 比 pn 结 二 极 管 反 向 饱和 电流 大 的 一 个 应 用 。 
加 解释 欧姆 接触 。 

图 绘 出 nN 异 质 结 的 能 带 图 。 

四 解释 二 维 电 子 气 的 含义 。 


复习 题 


什么 是 理想 肖 特 基 势 又 高 度 ? 在 能 带 图 上 指出 肖 特 基 势 圣 高 度 。 

用 能 带 图 简要 地 说 明 肖 特 基 势 人 又 降低 的 影响 。 

肖 特 基 势 垒 二极管 正 偏 时 的 电荷 流动 情况 是 怎样 的 ? 

比较 肖 特 基 势 垒 二极管 与 pn 结 二 极 管 正 偏 时 的 LV 特性。 

大 致 绘 出 金属 -半导体 结 在 $,, <$, 时 的 能 带 图 ,并 解释 为 什么 这 是 一 个 欧姆 接触 ? 
大 致 绘 出 隧道 结 的 能 带 图 ,并 解释 为 什么 这 是 一 个 欧姆 接触 ? 

什么 是 异 质 结 ? 

什么 是 二 维 电 子 气 ? 


习题 


注意 :在 下 面 的 习题 中 , 若 没 有 其 他 规定 , 则 假定 肖 特 基 二 极 管 中 硅 的 4”= 120 A/K?-cmr , 砷 化 锐 的 
4”=1.12 A/KR-cmz。 


9.1 肖 特 基 势 又 二极管 


9.1 考虑 Al 与 n 型 Si 接触 , 挫 杂 浓度 为 N = 10* cm 3 ,7 = 300 K。(a) 画 出 两 种 材料 接触 前 的 能 带 图 ; 
(b) 画 出 接触 后 零 偏 时 的 理想 能 带 图 ; (c) 计 算 (b) 中 gm , xs 和 Eu 的 值 ;(d) 用 图 9.5 中 的 数据 重复 
(b) 和 (c)。 

9.2 金 与 摊 杂 浓度 为 10” cm 的 n 型 硅 形成 理想 的 整流 接触 。 在 T= 300 和 时 ,计算 热平衡 状态 下 gm ， 
Vi ,下 W 和 Eww 的 值 。 

9.3 考虑 金 与 掺 杂 浓 度 为 W =5x 10 cm 的 n 型 GaAs 形成 的 肖 特 基 二 极 管 。 计 算 :(a) 势 全 高 度 的 理论 
值 gm ,(b) 罗 , ,(c) Vi ,(d) Ve =5 V 时 的 空间 电荷 宽度 x, 的 值 ,(e) Vs =5 V 时 金属 结 的 电场 强度 值 。 

9.4 ”如 果实 验 测 得 的 势 合 高 度 值 是 $s = 0.86 V, 重 复习 题 9.3 中 的 
(b) 到 (e)。 

9.5 Au-Si 结 的 摊 杂 浓度 为 N, = 5 x 105 cm ,接触 面积 为 4 =5 x 
10 cm' ,T=300 K。 使 用 图 9.5 中 的 数据 。(a) 求 出 Ve =4V 
时 的 结 电 容 ;(b) 如 果 挫 杂 浓 度 变 为 N, =5 x 10* cm-? ,重复 (a)。 

9.6 肖 特 基 二 极 管 中 nn 型 GaAs 在 T=300 时 的 (1/1C')?*-Va 曲线 如 Vr (V) 
图 9.25 所 示 , 其 中 C' 是 电位 面积 的 电容 。 计 算 Vi, Ni ,$9 和 
gm 的 值 。 


人 





图 9.25 习题 9.6 的 图 形 
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考虑 AL 与 n 型 Si 形成 的 肖 特 基 二 极 管 ,了 7= 300 K, V = 10'% cm- 。 使 用 图 9.5 中 的 数据 计算 势 人 又 高 
度 。(a) 计 算 零 偏 时 Voi , xo 以 及 Ew 的 值 ;(b) 用 (a) 中 求 得 的 Eee. 值 计算 肖 特 基 势 垒 降低 值 Ag 由 ,xn ; 
(c) 如 果 Vs =4 V, 重 复 (b)。 

由 式 (9.12) 推 导出 式 (9.14) 和 式 (9.15)。 

考虑 Au 与 n 型 GaAs 形成 的 肖 特 基 二 极 管 , T=300 K, Ns =5x10* cm-3。 使 用 图 9.5 中 的 数据 计算 
势 伯 高 度 。(a) 计 算 零 偏 时 WV , xa 以 及 Eu 的 值 ;(b) 计 算 肖 特 基 势 垒 降低 值 9 为 $5 的 7% 时 的 反 
偏 电压 值 ( 用 空间 电荷 区 中 的 Es 值 )。 

金 与 掺 杂 浓 度 为 W = 10”cm“ 的 n 型 硅 接 触 形 成 肖 特 基 二 极 管 。 简 要 说 明 肖 特 基 势 驹 
降低 现象 。(a) 绘 出 肖 特 基 势 垒 降低 值 和 9 与 反 偏 电 压 在 0< Vs <50 V 时 的 图 形 ;(b) 绘 
出 Jr( Ve)/Jir( Ver =0) 与 反 偏 电 压 在 0< Vr <50 V 时 的 图 形 。 

肖 特 基 二 极 管 的 能 带 图 如 图 9.6 所 示 。 参 数值 如 下 : 





pn = 5.2V p, =0.10V po = 0.60V 
E, = 1.43 eV 6=25A ci 一 6 
ev = (13.D)eo X 三 4.07 V Ny = 10' cm 


Di = I0 eV lcm 


(a) 计 算 理想 势 驹 高度 9 i ;(b) 计 算 考 虑 表面 态 时 的 势 垒 高度 ;(c) 将 g, 变 为 4.5V 时 ,重复 (a) 和 (b)。 
一 个 肖 特 基 势 又 二 极 管 存 在 表面 态 和 界面 层 ,参数 值 如 下 : 


pm = 4.75V $n =0.164V t = 0.230V 

E;=1.l2eV =20A ei 一 6e0 

es 一 (11.7)eo X 一 4.01V Ni =5 x 10!6 cm-? 
$so = 0.60V 


计算 表面 态 密 度 D; ,结果 表示 成 以 eV-' cm ' 为 单位 的 形式 。 

PtSi 肖 特 基 二 极 管 在 7=300 K 时 生长 在 摊 杂 浓度 为 N, = 10" cm 的 n 型 硅 上 。 从 图 9.5 得 知 , 势 
全 高 度 为 0.89 V。 计 算 (a)9, ,(b) WV ,(c) 忽 上 略 势 又 降低 效应 时 的 J.r,(d) 使 J =2 A/ecmr? 时 的 V,。 
(a) 考 虑 忽 与 n 型 硅 形成 的 肖 特 基 二 极 管 , 7 = 300 K, Vs = 5 x 10” em-? ,假定 接触 面积 为 4 =5 x 
10… cm 。 计 算 电 流 分 别 为 1 mA,10 mA,100 mA 时 所 加 的 正 偏 电压 值 ;(b) 当 温度 升 至 7= 400 开 时 ， 
重复 步骤 (a)。 和 忽略 势 又 降低 效应 。 

考虑 金 与 掺 杂 浓 度 为 N, =5x 105 cm 的 nm 型 GaAs 形成 的 肖 特 基 二 极 管 ,T= 300 K。(a) 计 算 为 得 
到 =5 A/em 时 所 要 加 的 正 偏 电压 值 ;(b) 想 要 电流 值 变 为 原来 的 两 倍 ,应 如 何 改变 正 偏 电压 值 ? 
忽略 势 垒 降低 效应 。 

考虑 金 与 n 型 CaAs 形成 的 肖 特 基 二 极 管 ,接触 面积 为 4 = 10” em 。 绘 出 加 正 偏 压 时 的 
LV 特性 曲线 ,0< Vp <0.5 V, 绘 出 电流 范围 。(b) 考 虑 金 与 n 型 Si 形成 的 肖 特 基 二 极 管 ， 
重复 (a);(c) 从 这 样 的 结果 中 能 得 出 什么 结论 ? 

考虑 钨 与 n 型 硅 形 成 的 肖 特 基 二 极 管 , 7 = 300 K, Ns = 10 cm ,接触 面积 为 4 = 10- cm 。 计 算 
(a) Vr =2V 和 (b) Ve =4V 时 的 反 向 饱和 电流 值 (考虑 势 又 降低 效应 )。 

由 电流 基本 公式 (9.18) 推 导 关 系 式 (9.23)。 

一 个 肖 特 基 二 极 管 和 一 个 pn 结 二 极 管 的 接触 面积 为 4=5x10” cm 。 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱和 电 
流 密度 为 3x 10” A/cmr? 。pn 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 为 3x 10-2 A/eom 。7 = 300 K。 当 二 极 
管 产生 1 mA 的 电流 时 ,分 别 计算 各 自 的 正 偏 电压 值 。 

pn 结 二 极 管 和 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 分 别 为 5Sx 1072 A/cm? 和 7x10-8 A/em ,T=300 K。 
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pn 结 二 极 管 的 接触 面积 为 4=8x10“ cm 。 当 肖 特 基 二 极 管 产生 1.2 mA 的 电流 时 , 正 偏 电压 值 为 
0.265 V。 请 计算 肖 特 基 二 极 管 的 接触 面积 。 

(a) 肖 特 基 二 极 管 和 pn 结 二 极 管 在 7= 300K 时 的 反 向 饱和 电流 分 别 为 5Sx10 A 和 10-2 A, 二 极 管 
并 联 , 且 有 一 个 0.5 mA 的 驱动 电流 。(i 计 算 各 自 的 电流 ;(i) 计 算 各 自 的 电压 。(b) 如 果 二 极 管 串 
联 ,重复 步骤 (a)。 

一 个 肖 特 基 二 极 管 和 一 个 pn 结 二 极 管 的 接触 面积 为 4=7x10… cn?。7T=300 K 时 , 肖 特 基 二 极 管 
和 pn 结 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 密度 分 别 为 4x 10- A/cm 和 3 x 10-2 A/em 。 两 个 二 极 管 都 需要 产 
生 0.8 mA 的 电流 。(a) 计 算 各 个 二 极 管 需要 加 的 正 偏 电压 值 ;(b) 如 果 将 步骤 (a) 中 得 出 的 电压 值 加 
在 各 个 二 极 管 上 ,计算 了 = 400 K 时 各 个 二 极 管 产生 的 电流 值 (考虑 温度 对 反 向 饱和 电流 的 影响 。 假 
定 pn 结 二 极 管 的 E, = 1.12 eV, 肖 特 基 二 极 管 的 gm = 0.82 V)。 

比较 肖 特 基 势 垒 二极管 和 pn 结 二 极 管 的 LV 特性 曲线 。 使 用 例 9.5 中 的 结果 ,并 假定 二 
极 管 的 面积 为 4=5x10” cm?。 绘 出 电流 值 在 0< 1 <10 mA 时 的 LV 特性 曲线 。 





9.2 金属 -半导体 欧姆 接触 


9.24 


9.25 


9.26 


9.27 


9.28 


理论 上 讲 , 金 属 与 硅 之 间 形 成 低 势 又 高度 的 欧姆 接触 是 可 以 实现 的 。 考 虑 单位 接触 电阻 ， 

当 T=300 KK 时 ,由 R=10”Q-emr? 计算 8 的 值 。 

功 函 数 为 $,, = 4.2 V 的 金属 淀 积 在 n 型 硅 半 导体 上 ,半导体 的 电子 亲 合 能 为 Xx, = 4.0 V, 禁 带宽 度 
忆 = 1.12 eV。 假 定 不 存在 表面 态 影响 ,了 = 300 K。(a) 当 结 中 不 存在 空间 电荷 区 时 ,大 致 绘 出 零 偏 
时 的 能 带 图 。(b) 计 算 满足 步骤 (a) 中 条 件 的 Ni 值 。(c) 电 子 从 金属 流向 半导体 时 的 内 建 电 势 差 高 
度 是 什么 ? 

考虑 图 9.26 所 示 的 硅 肖 特 基 结 零 偏 时 的 能 带 图 , 7 = 300 K， 
gm =0.7 V。 计 算 图 中 的 摊 杂 浓度 ,以 使 位 于 峰值 下 的 电势 
值 $ po/2 处 的 xs = 50 A( 忽 略 势 人 又 降低 效应 ) 。 

功 函 数 为 4.3 eV 的 金属 与 电子 亲 合 能 为 4.0 eV 的 p 型 硅 形 
成 一 个 金属 -半导体 结 , 硅 中 的 受 主 浓度 为 N, =5 x 105 cm-: ， 
T= 300 K。(a) 大 致 绘 出 热平衡 时 的 能 带 图 。(b) 计 算 肖 特 基 
势 双 高度 。(c) 大 致 绘 出 加 反 偏 电压 友 = 3 V 时 的 能 带 图 。 
(d) 大 致 绘 出 加 正 偏 电压 WV =0.25 V 时 的 能 带 图 。 
(a) 功 函数 为 4.65 eV 的 金属 与 电子 亲 合 能 为 4.13 eV 的 Ge 形成 
一 个 金属 -半导体 结 , Ge 中 的 摊 杂 浓度 为 w =6x10 om-3， ”图 9.26 习题 9.26 的 示意 图 

N =3x10” cm ,假定 了 = 300 K。 大 致 绘 出 零 偏 时 的 能 带 图 并 确定 肖 特 基 势 双 高 度 。(b) 金 属 的 
功 函 数 为 4.35 eV 时 ,重复 步 又 (a)。 





9.3 异 质 结 


9.29 


9.30 
x*9.31 


大 致 给 出 Alo3 Gao As-GaAs 突变 异 质 结 在 下 列 情况 下 的 能 带 图 : (a) N* -AlGaAs 与 本 征 GaAs， 
(b)N* -AlGaAs 与 p-GaAs,(c)P* -AlGaAs 与 n* -GaAs。 假 定 As Gaoy As 的 EE。 = 1.85 eV, 设 A 玉 = 
子 AE,。 

遵守 理想 电子 亲 合 规则 时 ,重复 习题 9.29 中 的 问题 ,并 计算 AE. 和 AE,。 

由 泊 松 方程 推导 出 突变 结 的 公式 (9.48)。 


综合 题 


x*9.32 


(a) 推 导 肖 特 基 二 极 管 中 dV,1d7 作为 电流 密度 的 函数 的 表达 式 , 忽略 少数 载 流 子 电流 。(b) 比较 
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GaAs 肖 特 基 二 极 管 和 Si 肖 特 基 二 极 管 的 dV,/1dT7。(c) 比 较 Si 肖 特 基 二 极 管 和 Si pn 结 二 极 管 
的 dV,/dT。 

9.33” 测 得 两 个 肖 特 基 二 极 管 在 相同 区 域内 的 (1/G》? 随 Vi 变化 的 数据 ,其 中 一 个 二 极 管 由 1 Q-cem 的 $i 制 
造 , 另 一 个 二 极 管 由 5 Q-em 的 Si 制造。 二极管 A 的 曲线 与 电压 轴 的 交点 为 友 = -0.5 V, 二 极 管 B 的 
曲线 与 电压 轴 的 交点 为 Ve = - 1.0 V, 二 极 管 A 的 曲线 斜率 为 1.5x 10*(F-V)-! ,二 极 管 B 的 曲线 斜 
率 为 1.5 x 10" (下 -V)… 。 哪 个 二 极 管 具有 较 高 的 金属 功 函 数 ? 哪个 二 极 管 具有 较 低 的 硅 电 阻 系数 ? 

*9.34 . 肖 特 基 势 又 二极管 和 欧姆 接触 都 可 以 通过 将 一 种 特定 的 金属 淀 积 在 硅 集成 电路 上 实现 。 金 属 的 功 

函数 是 4.5 V。 考 虑 理想 的 金属 与 半导体 接触 ,讨论 各 种 类 型 接触 的 挨 杂 浓度 的 允许 范围 。 考 虑 p 
型 与 n 型 硅 区 的 情况 。 

9.35 考虑 一 个 n-GaAs-p-AlGaAs 异 质 结 , 禁 带宽 度 的 偏 移 量 分 别 是 AE, = 0.3 eV 和 AE, = 0.15 eV。 讨 论 
正 偏 时 结 的 电子 电流 和 空 穴 电流 的 差别 。 
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前 面 我 们 已 经 研究 过 ,可 以 用 单 结晶 体 管 ,包括 单质 结 二 极 管 ,对 电信 和 号 进行 整流 以 及 设 
计 电 子 开关 电路 。 晶 体 管 是 多 功能 的 半导体 器 件 ,通过 和 其 他 的 电子 元 件 相互 连接 ,可 以 用 来 
放大 电流 放大 电压 和 放大 功率 。 因 此 ,晶体 管 称 为 有 源 器 件 ,而 二 极 管 称 为 无 源 器 件 。 晶 体 
管 的 基本 工作 原理 是 在 器 件 的 两 个 端点 之 间 施 加 电压 ,从 而 控制 第 三 端的 电流 。 

最 基本 的 晶体 管 类 型 有 三 种 ,它们 是 双 极 晶体 管 、 金 属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 和 结 
型 场 效应 晶体 管 。 这 一 章 我 们 研究 双 极 晶体 管 ,第 11 章 和 第 12 章 研究 MOSFET, JFET 放 在 
第 13 章 讨论 。 这 几 章 是 相互 独立 的 ,因此 可 以 根据 需要 自主 选择 阅读 的 次 序 。 

双 极 晶体 管 有 三 个 摊 杂 不 同 的 扩散 区 和 两 个 pn 结 ,这 两 个 结 距 离 如 此 之 近 , 足 以 使 两 个 
结 之 间 发 生 相 互 作用 。 在 双 极 晶体 管 的 研究 中 ,我 们 会 用 到 pn 结 的 许多 理论 。 之 所 以 称 为 双 
极品 体 管 ,是 因为 在 这 种 器 件 中 包含 电子 和 空 穴 两 种 极 性 不 同 的 载 流 子 运 动 。 

首先 ,我们 来 讨论 双 极 晶体 管 的 基本 几何 结构 及 其 基本 工作 原理 。 因 为 在 双 极 晶体 管 中 
有 多 个 pa 结 , 所 以 它们 的 结 电压 的 正 负 情 况 可 以 有 多 种 组 合 ,导致 器 件 有 不 同 的 工作 模式 。 
相对 于 pn 结 二 极 管 ,在 双 极 唱 体 管 中 少 子 (少数 载 流 子 ) 的 分 布 是 器 件 物理 的 重要 部 分 
子 浓度 梯度 产生 扩散 电流 。 我 们 将 导出 每 个 区 中 的 少子 分 布 和 相应 的 电流 。 

双 极 晶体 管 是 一 种 电压 控制 的 电流 源 。 我 们 将 分 析 电 流 增 益 的 各 种 决定 因素 并 推导 出 它 
的 数学 表达 式 。 对 于 任何 半导体 器 件 , 非 理想 效应 都 会 影响 器 件 的 特性 ;我 们 将 讲述 其 中 的 一 
些 效 应 ,比如 击 穿 电 压 。 

为 了 分 析 或 设计 一 个 晶体 管 电路 ,特别 是 用 计算 机 仿真 时 ,我 们 需要 晶体 管 的 数学 模型 或 
它 的 等 效 电路 。 我 们 将 导出 两 种 等 效 电 路 。 第 一 种 等 效 电路 是 E-M(Ebers-Moll) 模型 , 它 适用 
于 任何 工作 模式 下 的 晶体 管 ,特别 是 开关 电路 中 的 晶体 管 。 第 二 种 等 效 电 路 是 H-P( hybrid-pi) 
模型 , 它 适用 于 晶体 管 工作 于 小 信号 线性 放大 并 且 需 要 考虑 频率 特性 时 。 

很 多 物理 参数 都 会 影响 双 极 晶体 管 的 频率 响应 。 在 器 件 中 有 一 些 延 时 因素 ,它们 决定 了 
极限 频率 。 我 们 需要 定义 这 些 延 时 因子 并 导出 每 一 个 因子 的 表达 式 。 极 限 频 率 以 截止 频率 的 
形式 给 出 , 它 是 一 个 表征 晶体 管 品质 的 参数 。 研 究 器 件 的 小 信号 稳 态 特性 时 ,需要 考虑 其 频率 
特性 。 相 反 ,开关 特性 决定 了 晶体 管 对 于 输入 信和 号 做 大 幅度 变化 时 的 瞬 态 特性 。 





少 


10.1 双 极 晶体 管 的 工作 原理 


双 极 晶体 管 有 三 个 挫 杂 不 同 的 扩散 区 和 两 个 pn 结 。npn 型 双 极 唱 体 管 和 pnp 型 双 极 唱 体 
管 的 基本 结构 以 及 它们 的 电路 符号 如 图 10.1 所 示 。 三 端 分 别称 为 发 射 极 、 基 极 和 集 电极 。 相 
对 于 少子 扩散 长 度 , 基 区 的 宽度 很 小 。( ++ ) 号 和 (+ ) 号 表明 了 通常 情况 下 双 极 晶体 管 三 个 
区 挫 杂 浓度 的 相对 大 小 ,( ++ ) 号 表示 非常 重 的 挨 杂 ,而 ( + ) 号 表示 了 中 等 程度 的 摊 杂 。 发 射 
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区 挫 杂 浓度 最 高 , 集 电 区 挫 杂 浓度 最 低 。 采 用 这 种 相对 杂质 浓度 以 及 罕 基 区 的 原因 ,将 会 随 着 
我 们 推导 双 极 晶体 管 的 理论 而 变 得 明晰 起 来 ,pn 结 的 结论 将 直接 应 用 于 双 极 晶体 管 的 研究 。 


发 射 极 





图 10.1 (a)npn 型 和 (b)pnp 型 双 极 唱 体 管 的 简化 结构 图 及 电路 符号 


图 10.1 所 示 的 结构 图 说 明了 晶体 管 的 基本 结构 ,这 是 已 做 简化 的 草图 。 图 10.2a 显示 了 
一 个 在 集成 电路 工艺 中 制造 的 npn 型 双 极 唱 体 管 的 截面 图 ,图 10.2b 显示 了 一 个 用 更 为 先进 
的 技术 制造 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 。 可 以 看 出 , 双 极 晶体 管 的 实际 结构 并 不 像 图 10.1 
中 的 方 框图 那么 简单 。 造 成 实际 结构 复杂 的 原因 之 一 是 各 端点 引线 要 做 在 表面 上 ;为 了 降低 
半导体 的 电阻 ,必须 有 重 摊 杂 的 n! 型 掩埋 层 。 另 一 个 原因 是 由 于 在 一 片 半导体 材料 上 要 制造 
很 多 双 极 晶体 管 ,晶体 管 彼 此 之 间 必 须 隔离 起 来 ,因为 (以 集 电 极为 例 ) 并 不 是 所 有 的 集 电 极 都 
在 同一 个 电位 上 。 添 加 p! 区 形成 反 偏 的 pn 结 , 可 将 器 件 隔离 开 来 (如 图 10.2a 所 示 ), 使 用 大 
的 氧化 物 区 也 可 以 实现 隔离 (如 图 10.2b 所 示 )。 





常规 的 npn 型 晶体 管 
(a) 


图 10.2 (a) 集 成 电路 中 的 常规 npn 型 双 极 晶 体 管 ;(b) 氧 化 物 隔离 的 npn 型 双 极 晶体 管 横 截面 图 


在 图 10.2 中 需要 注意 的 一 点 是 , 双 极 晶体 管 不 是 对 称 的 器 件 。 虽 然 晶 体 管 可 以 有 两 个 n 
型 摊 杂 区 或 是 两 个 p 型 摊 杂 区 ,发射 区 和 集 电 区 的 挫 杂 浓度 是 不 一 样 的 ,而 且 这 些 区 域 的 几何 
形状 可 能 有 很 大 的 不 同 。 图 10.1 中 的 方 框图 是 高 度 简化 的 ,但 是 在 推导 最 基本 的 晶体 管理 论 
时 是 很 有 用 的 。 


10.1.1 基本 工作 原理 


npn 型 和 pnp 型 晶体 管 是 互补 的 器 件 。 我 们 以 npn 型 晶体 管 来 推导 双 极 晶体 管 的 理论 ,但 
其 基本 原理 和 方程 式 也 适用 于 pnp 型 器 件 。 图 10.3 表示 的 是 在 所 有 的 区 都 均匀 摊 杂 的 情况 
下 ,在 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 中 理 想 化 的 杂质 浓度 分 布 图 。 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 的 典型 摊 杂 
浓度 分 别 是 10” om- ,107 cm- 和 105 cm-3。 


262 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 





(Nj 一 Na) —e— 





(a) (b) 


图 10.3 均匀 掺 杂 的 npn 型 双 极 晶 体 管 的 理想 化 挫 杂 浓度 分 布 图 


如 图 10.4a 所 示 , 在 通常 情况 下 ,B-E 结 是 正 偏 的 ,B-C 结 是 反 偏 的 。 这 种 情况 称 为 正 向 有 源 
模式 :由 于 发 射 结 正 偏 ,电子 就 从 发 射 区 越过 发 射 结 注 人 到 基 区 。B-C 结 反 偏 ,所 以 在 B-C 结 
边界 ,理想 情况 下 少子 电子 的 浓度 为 零 。 可 以 想像 到 , 基 区 中 的 电子 浓度 分 布 如 图 10.4b 所 
示 。 电 子 浓度 梯度 表明 从 发 射 区 注入 的 电子 会 越过 基 区 扩散 到 B-C 结 的 空间 电荷 区 中 ,那里 
的 电场 会 把 电子 扫 到 集 电 区 中 。 我 们 希望 尽 可 能 多 的 电子 能 到 达 集 电 区 而 不 和 基 区 中 的 多 子 
空余 复 合 。 因 此 , 同 少 子 扩散 长 度 相 比 , 基 区 宽度 必须 很 小 。 若 基 区 宽度 很 小 ,那么 少子 电子 
的 浓度 是 B-E 结 电 压 和 B-C 结 电压 的 函数 。 这 两 个 结 距 离 很 近 , 称 为 互 作用 pn 结 。 





零 偏 正 向 有 源 
(c) 


图 10.4 (a)npn 型 双 极 晶体 管 工作 在 正 向 有 源 区 时 的 偏 置 情况 ;(b) 工 作 于 正 向 有 源 区 时 ,npn 型 
双 极 晶体 管 中 少 子 的 分 布 ;(c) 在 零 偏 和 在 正 向 有 源 区 时 ,; npn 型 双 极 晶体 管 的 能 带 图 
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图 10.5 显示 了 在 npn 型 晶体 管 中 , 电 子 从 n 型 发 射 区 注入 (因此 称 为 发 射 区 ) 和 电子 在 集 
电 区 中 被 收集 (因此 称 为 集 电 区 ) 的 截面 图 。 
10.1.2 晶体管 电流 的 简化 表达 式 D0 9 


做 一 个 简化 的 分 析 后 ,我 们 可 以 对 晶体 管 的 工 
作 原 理 及 各 个 不 同 的 电流 和 电压 之 间 的 关系 有 一 个 
基本 的 了 解 。 之 后 ,我 们 将 对 双 极 唱 体 管 的 物理 机 





理 进 行 更 为 细致 的 分 析 。 图 10.5 npn 型 双 极 晶体 管 的 横 截 面 
图 10.6 再 一 次 画 出 了 偏 置 于 正 向 有 源 模 式 下 的 图 ,该 图 显示 了 正 向 有 源 
npn 型 双 极 晶 体 管 中 的 少子 浓度 分 布 图 。 理 想 情况 模式 下 电子 的 注入 和 收集 


下 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 是 基 区 宽度 的 线性 函数 ,这 表明 没有 复合 发 生 。 电 子 扩散 过 基 区 ， 
然后 被 B-C 结 空间 电荷 区 的 电场 扫 入 集 电 区 。 


E(n) B (p) C(n) 





图 10.6 正 偏 npn 型 双 极 晶体 管 中 的 少子 分 布 和 基本 的 电流 


集 电极 电流 : 假定 在 基 区 中 电子 为 理想 化 的 线性 分 布 , 集 电 极 电流 可 以 以 扩散 电流 的 形 
式 写 出 如 下 : 
ic =eDApe =eDnApE [| 二 ee nooexp (YE ) (10.1) 
这 里 Ags 是 B-E 结 的 横 截面 积 , npo 是 基 区 中 的 热平衡 电子 浓度 , V, 是 热电 压 。 电 子 的 扩散 沿 
+ 方向 ,因此 习惯 上 电流 沿 -x% 方 向 。 仅 考虑 大 小 , 式 (10.1) 可 写 为 
ic = ls exp (党 ) (10.2) 
集 电极 电流 由 基 极 和 发 射 极 之 间 的 电压 控制 ;也 就 是 说 ,器 件 一 端的 电流 由 加 到 另外 两 端的 电 
压 控制 。 正 如 我 们 所 提 到 的 ,这 就 是 晶体 管 的 基本 工作 原理 。 
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发 射 极 电流 :如 图 10.6 所 示 ,发 射 极 电流 的 一 个 成 分 is, ,是 由 从 发 射 区 注入 到 基 区 的 电 
子 电流 形成 的 。 该 电流 等 于 由 式 (10.1) 给 出 的 集 电极 电流 。 

因为 B-E 结 是 正 偏 的 , 基 区 中 的 多 子 空 穴 越过 B-E 结 注 入 到 发 射 区 。 这 些 注入 的 空 穴 形 
成 pn 结 电流 ,如 图 10.6 所 示 , 这 只 是 B-E 结 电流 is, ,所 以 发 射 极 电流 中 的 该 成 分 不 是 集 电 极 
电流 的 组 成 部 分 。 由 于 i 记 是 正 偏 pn 结 电流 ,我们 可 以 写 为 ( 仅 考虑 大 小 ) 


ig2 = 1S2 exp (将 (10.3) 
此 处 J 包含 了 发 射 区 中 的 少子 空 穴 的 因素 。 总 发 射 极 电流 是 这 两 个 组 分 之 和 ,或 者 写成 
is =ig1+ig; = i = ye exp (将 ) (10.4) 


因为 在 式 (10.4) 中 所 有 的 电流 成 分 都 是 (vss/V,) 的 函数 ,所 以 集 电极 电流 与 发 射 极 电 流 之 比 是 
一 个 常数 。 我 们 可 以 写 为 


一 三 @ (10.5) 


此 处 a 称 为 共 基 极 电流 增益 。 分 析 式 (10.4) 可 
以 看 出 ,ic < is 或 是 a < 1。 由 于 i 不 是 晶体 管 
基本 工作 原理 所 需要 的 电流 ,所 以 我 们 希望 这 个 
电流 成 分 越 小 越 好 。 从 而 共 基 极 电流 增益 可 以 
尽 可 能 地 接近 1。 

参考 图 10.4a 和 式 (10.4) ,注意 到 发 射 极 电 
流 是 B-E 极 电压 的 指数 函数 ,而 集 电 极 电流 
ic = aigo 首先 做 一 个 近似 ,只 要 B-C 结 是 反 偏 
的 , 集 电极 电流 就 与 B-C 电压 无 关 。 我 们 可 以 粗 


略 地 画 出 共 基 极 特性 ,如 图 10.7 所 示 。 双 极 晶 Ra 
体 管 就 如 同一 个 恒 流 源 。 


基 极 电流 :如 图 10.6 所 示 ,因为 发 射 极 电流 成 分 is, 是 B-E 结 电流 ,所 以 它 也 是 基 极 电流 
的 一 个 成 分 , 记 做 is,。 该 电流 正比 于 exp( vps/V,)。 

基 极 电流 还 有 第 二 个 成 分 。 我 们 前 面 考虑 的 是 理想 情况 ,此 时 在 基 区 中 没有 少子 电子 与 
多 子 空 穴 的 复合 。 然 而 ,实际 上 会 有 一 些 复合 。 既 然 多 子 空 穴 在 基 区 中 消失 了 ,所 以 必须 有 一 
股 正 电荷 流入 基 极 作为 补给 ,这 些 电 荷 在 图 10.6 中 表示 为 电流 is,。 基 区 中 单位 时 间 内 复合 的 
空 闪 数 直接 依赖 于 基 区 中 少子 电子 的 数量 , 见 式 (6.13)。 于 是 ,电流 记 也 正比 于 exp(vgs/V.)。 
总 的 基 极 电流 是 is, 与 记 之 和 , 它 正比 于 exp( vgg/V,)。 

由 于 二 者 均 正 比 于 exp(vgs/V,), 因 此 集 电极 电流 与 基 极 电流 之 比 是 常数 。 可 以 写 为 





a (10.6) 


此 处 8 称 为 共 发 射 极 电流 增益 。 通 常 , 基 极 电流 相对 较 小 ,所 以 , 共 发 射 极 电流 增益 远大 于 1 
(数量 级 为 100 或 更 大 )。 
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10.1.3 工作 模式 


图 10.8 显示 了 一 个 简单 电路 中 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 组 态 下 ,晶体 管 可 以 偏 置 在 三 种 工 
作 模 式 下 。 如 果 B-E 电压 为 零 或 反 偏 ( Vss <0) ,那么 发 射 区 中 的 多 子 电子 就 不 会 注入 到 基 区 。 
由 于 B-C 结 也 是 反 偏 的 ;于 是 这 种 情况 下 ,发 射 极 电流 和 集 电极 电流 是 零 。 这 种 情况 称 为 截止 
状态 一 一 所 有 的 电流 均 为 零 。 

B-E 结 变 为 正 偏 后 ,发 射 极 电流 就 产生 了 ,正如 我 们 前 面 所 讨论 过 的 。 电 子 注 入 基 区 从 而 
产生 集 电极 电流 。 沿 C-E 环 路 ,我 们 写 出 基 尔 霍 夫 电 压 (KVL) 方 程 为 

Vcc = IcRc+Vcst+ VegE= Vr Veg (10.7) 

如 果 Vi 足够 大 ,而 友 足够 小 ,那么 Vos >0, 意 味 着 B-C 结 反 偏 。 这 种 状态 就 是 工作 在 正 向 有 源 区 。 

随 着 B-E 结 电压 的 增 大 , 集 电 极 电流 会 增 大 ,从 而 Vs 也 会 增 大 。TVi 的 增 大 意味 着 反 偏 的 
C-B 电压 降低 ,于 是 1 Vos 1 减 小 。 在 某 一 点 处 , 集 电极 电流 会 增 大 到 足够 大 ,而 使 得 Ve 和 Tec 的 
组 合 在 B-C 结 零 偏 。 过 了 这 一 点 , 集 电极 电流 的 微小 增加 会 导致 Vi 的 微小 增加 ,从 而 使 得 
B-C 结 变 为 正 偏 ( Tue <0)。 这 种 情况 称 为 饱和 。 工 作 于 饱和 模式 时 ,B-E 结 和 B-C 结 都 是 正 偏 
的 ,并 且 集 电极 电流 不 再 受 控 于 B-E 结 电压 。 

10.9 显示 了 晶体 管 以 共 发 射 极 组 态 连接 、 基 极 电流 为 定 值 时 I 与 Ves 的 关系 。 在 一 阶 
理论 中 , 当 C-E 电压 足够 大 而 使 B-C 结 反 偏 时 , 集 电 极 电流 是 一 个 定 值 。C-E 电压 较 小 时 ,B-C 
结 电压 变 为 正 偏 。 随 着 C-E 电压 的 降低 ,对 于 每 一 个 恒定 的 基 极 电流 , 集 电 极 电流 降低 为 零 。 





Vcc Vc 
图 10.8 共 发 射 极 电路 中 的 图 10.9 双 极 晶体 管 共 发 射 极 的 电流 
npn 型 双 极 晶体 管 电压 特性 ,添加 了 负载 线 
对 C-E 环 路 写 出 基 尔 霍 夫 电压 方程 ,可 得 
Veg = Vcc— {IcRe (10.8) 


式 (10.8) 表 明 C-E 电压 和 集 电极 电流 之 间 存 在 线性 关系 。 这 种 线性 关系 称 为 负载 线 , 如 
图 10.9 所 示 。 添 加 到 晶体 管 特性 曲线 上 的 负载 线 ,可 以 用 来 观察 晶体 管 的 偏 置 状态 和 工作 模 
式 。L =0 时 ,晶体 管 处 于 截止 区 ; 当 基 极 电流 变化 时 , 集 电 极 电流 没有 变化 , 则 处 于 饱和 区 ; 
当 关 系 式 1 = BLs 成 立时 ,晶体 管 处 于 正 向 有 源 区 。 这 三 种 工作 状态 如 图 10.9 所 示 。 

虽然 图 10.8 中 未 显示 出 电路 结构 ,但 双 极 晶体 管 有 可 能 有 第 四 种 工作 状态 ,这 种 工作 模 
式 ,又 称 为 反 向 有 源 工作 状态 ,出 现在 B-E 结 反 偏 而 B-C 结 正 偏 时 。 这 种 情况 下 晶体 管 的 工作 
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情况 是 颠倒 的 。 发 射 极 和 集 电极 的 角色 翻转 过 来 了 。 前 面 已 经 说 过 , 双 极 晶体 管 是 非 对 称 结 
构 的 器 件 ,因此 , 反 向 有 源 特性 和 正 向 有 源 特性 是 不 一 样 的 。 

图 10.10 显示 了 四 种 工作 模式 下 结 电 压 的 情形 。 
10.1.4 双 极 晶体 管 放大 电路 

双 极 晶体 管 和 其 他 的 元 件 相 连 ,可 以 实现 电压 放大 和 电流 放大 。 下 面 我 们 将 定量 地 对 放 
大 进行 讨论 。 图 10.11 显示 了 一 个 工作 于 共 发 射 极 组 态 的 npn 型 双 极 晶体 管 。 直 流 电压 源 
Vss 和 Vic 把 晶体 管 偏 置 在 正 向 有 源 区 。 电 压 源 v, 代表 一 个 需要 放大 的 时 变 输入 电压 (如 来 自 
卫星 的 信号 )。 





图 10.10 双 极 晶体 管 四 种 工作 图 10.11 共 发 射 极 npn 双 极 电路 组 态 B-E 环 
模式 的 结 电压 条 件 路 中 包含 有 一 个 时 变 信和 号 电压 w 


图 10.12 显示 了 电路 中 的 各 个 电压 和 电流 (假定 v; 是 正弦 电压 )。 正 弦 电 压 vy, 产生 一 个 
附加 在 基 极 静态 电流 上 的 正弦 电流 。 因 为 zx = Bis ,那么 在 静态 集 电极 电流 上 就 附加 上 了 一 个 
相对 较 大 的 集 电 极 电 流 。 时 变 的 集 电极 电流 导致 在 电阻 Re 上 有 随时 间 变 化 的 电压 ,根据 基 
尔 霍 夫 电 压 定律 ,在 双 极 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 存 在 一 个 附加 在 直流 电压 之 上 的 正弦 
电压 。 在 电路 中 , 集 电极 和 发 射 极 部 分 的 正弦 电压 ,要 比 输入 信号 电压 大 ,所 以 该 电路 对 时 变 
信号 有 电压 增益 。 因 此 ,我 们 称 该 电路 为 电压 放大 器 。 

在 这 一 章 的 其 余部 分 ,我们 将 详细 讨论 双 极 晶体 管 的 工作 机 理 和 特性 。 





10.12 图 10.11 所 示 电 路 中 的 电流 和 电压 :(a) 输 入 正弦 信和 号 电压 ;(b) 附 加 在 直流 电流 
之 上 的 正弦 基 极 和 集 电极 电流 ;(c) 附 加 在 直流 电压 之 上 的 电阻 Re 的 正弦 电压 
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10.2 少子 的 分 布 


我 们 感 兴趣 的 是 计算 双 极 晶体 管 中 的 电流 。 正 如 简单 的 pn 结 一 样 ,它们 由 少子 的 扩散 决 
定 。 由 于 扩散 电流 是 由 少子 的 梯度 产生 的 ,我们 必须 确定 在 稳 态 下 晶体 管 的 三 个 区 中 少子 的 
分 布 。 首 先 ,我 们 来 考虑 正 向 有 源 模 式 , 然 后 再 考虑 其 他 的 工作 模式 。 表 10.1 总 结 了 后 续 讨 
论 中 用 到 的 符号 。 


表 10.1 双 极 晶体 管 的 分 析 中 用 到 的 符号 








符 ”号 定 义 

npn 和 pnp 晶体 管 

Ng, Na, Nc 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 中 的 挫 杂 浓度 

XE» XB» XC 电 中 性 发 射 区 , 基 区 和 和 集 电 区 的 宽度 

Ds, Dg, Dc 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 中 的 少子 扩散 系数 

Le, Ls,Lc 发 射 区 . 基 区 和 集 电 区 中 的 少子 扩散 长 度 

TB0，TB0，rC0 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 中 的 少子 寿命 

npn 晶体 管 

PEo» np0» Peo 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 中 的 热平衡 少子 空 穴 .电子 和 空 穴 浓度 
Pe(%’),ng(%), pc(x) 发 射 区 . 基 区 和 集 电 区 中 的 总 少子 空 穴 .电子 和 空 穴 浓度 

Spe (x’), np(%), dpc (xX) 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少子 空 穴 .电子 和 空 穴 浓度 
pnp 晶体 管 

ngo » PBO ，PLCD 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 中 的 热平衡 少子 电子 . 空 穴 和 电子 浓度 
ng(%x’), pg(x), nc(x) 发 射 区 、 基 区 和 和 集 电 区 中 的 总 少子 电子 , 空 穴 和 电子 浓度 

Ong (x’), pg (x), dnc(x’) 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少 子 电子 . 空 穴 和 电子 浓度 


10.2.1 正 向 有 源 模式 


现在 考虑 几何 尺寸 如 图 10.13 所 示 的 均匀 摊 杂 的 npn 双 极 晶体 管 。 当 我 们 单独 考虑 发 
射 区 x、 基 区 x’ 或 集 电 区 必 时 ,需要 把 起 始点 移 到 空间 电荷 区 的 边界 ,采用 正 的 坐标 值 , 如 
图 10.13 所 示 。 





图 10.13 计算 少子 分 布 用 到 的 npn 双 极 晶体 管 的 几何 图 形 


在 正 向 有 源 区 ,B-E 结 正 偏 , B-C 结 反 偏 。 可 以 想像 少子 分 布 如 图 10.14 所 示 。 因 为 有 两 
个 n 型 区 ,在 发 射 区 和 和 集 电 区 都 有 少子 空 穴 的 分 布 。 为 了 区 分 这 两 个 区 中 的 少子 空 穴 ,我 们 采 
用 图 中 所 示 的 符号 。 记 住 ,我 们 只 关心 少子 的 分 布 。 参 数 pm ,nm 和 po 分别 代表 发 射 区 、 基 区 
和 和 集 电 区 中 热平衡 状态 下 的 少子 浓度 。 函 数 ps (x ),na(x) 和 pc( 允 ) 分 别 代表 发 射 区 、 基 区 
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和 集 电 区 的 稳 态 少子 浓度 。 假 定 中 性 集 电 区 长 度 xc 比 少子 在 集 电 区 中 的 扩散 长 度 Ls 大 得 
多 ,但 是 我 们 需要 考虑 有 限 发 射 区 长 度 xs 。 如 果 假 定 在 * = xz 处 表面 复合 速度 为 无 限 大 , 那 
么 在 x = xz 处 过 剩 少子 浓度 为 零 , 即 ps (x = xs) = pso。 当 在 x' = xz 处 制作 欧姆 接触 时 ,无 
限 大 表面 复合 速度 是 一 个 很 好 的 近似 。 





图 10.14 npn 型 双 极 晶体 管 在 正 向 有 源 区 时 的 少子 分 布 


基 区 : 稳 态 下 过 剩 少子 电子 浓度 可 以 通过 解 晶体 管 的 传输 方程 得 到 ,这 已 经 在 第 6 章 详细 
讨论 过 。 在 电 中 性 基 区 ,静电 场 为 零 , 稳 态 下 载 流 子 传输 方程 简化 为 
97(8na(x) _ éna(x) 0 
2 ax? TpO 
此 处 ns 是 过 剩 少子 电子 浓度 , Ds 和 rp 分 别 是 基 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 。 过 剩 少 
子 浓度 定义 为 


(10.9) 


6ng(X) = np(X) — npo (10.10) 
式 (10.9) 的 解 一 般 可 以 写 为 


于 —x 
énBg(x) = Aexp ( 芷 )+aem (这 ) (10.11) 


这 里 Ls 是 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 ,其 值 为 L; = VDsrm。 由 于 基 区 是 有 限 宽 的 ,因此 
式 (10.11) 中 的 两 个 指数 都 必须 保留 。 
在 两 个 边界 处 ,过 剩 少子 电子 浓度 变 为 





éng(x =0)=é6ng(0)= A+B (10.12a) 
和 
St = ne) AAC ( 辽 ) + Bexp ( 院 ) (10.12Db) 
B LBs 
B-E 结 正 偏 ,因此 在 x =0 处 的 边界 条 件 为 
V, 
énp(0) = ng(x 一 0) 一 /80 一 1B0 [ex ( 称 ) | (10.13a) 


B-C 结 反 偏 ,因此 在 x = xs 处 的 第 二 个 边界 条 件 为 


6np(xB) = nag(x 一 XpB) 一 180 一 0 一 160 一 一 18B0 (10.13b) 
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由 式 (10.13a) 和 式 (10.13b) 给 出 的 边界 条 件 , 可 以 确定 式 (10.12a) 和 式 (10.12b) 中 的 系数 
4 和 B。 解 出 其 值 为 


n ex eVee —1]|ex 和 
2 nBo BO p KT p 二 





(10.14a) 





(10.14b) 


将 式 (10.14a) 和 式 (10.14b) 代 入 式 (10.9) ,得 到 基 区 中 的 过 剩 少子 电子 浓度 为 


wl) -J (2) 


XB 
sinh | 一 一 
LB 











énp(x) = (10.15a) 


由 于 包含 双 曲 正弦 函数 , 式 (10.15a) 看 起 来 太 复 
杂 。 我 们 强调 过 , 基 区 宽度 xs 同 少子 扩散 长 度 六 
相 比 很 小 。 做 这 种 近似 现在 看 来 好 像 有 些 武断 ,但 随 
着 继续 计算 ,其 原因 会 变 得 清晰 起 来 。 由 于 我 们 希望 
xs < Ls , 双 曲 正弦 函数 的 变量 总 小 于 1, 而 且 大 多 数 
情况 下 远 小 于 1。 图 10.15 画 出 了 在 0<y=<1 
时 sinh(y) 的 曲线 ,以 及 它 在 小 y 值 下 的 线性 近似 。 
如 果 y <0.4, 那 么 sinh(y) 与 其 线性 近似 误差 不 超 
过 3%。 这 样 可 得 一 个 结论 , 在 中 性 基 区 中 ， 
式 (10.15a) 中 过 剩 电子 浓度 Sns 近似 为 x 的 线性 函 








数 。 用 sinh(x)=x 在 x<<1L 时 的 近似 , 基 区 中 的 过 0 02 04 06 08 10 1.2 
剩 电子 浓度 可 表示 为 > 
EG eVaE 图 10.15 双 曲 正弦 函数 及 其 线性 近似 
not) ~ 2 {|exp( )-!|es -ss 
XB kT 
(10.15b) 


在 后 面 例子 的 计算 中 ,我 们 将 采用 线性 近似 。 在 紧 接 着 的 练习 中 ,我 们 会 看 到 由 
式 (10.15a) 和 式 (10.15b) 得 到 的 过 剩 载 流 子 浓度 的 差别 。 
自 测 题 
E10.1 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 , 它 的 发 射 区 和 基 区 均匀 摊 杂 ,杂质 浓度 分 别 为 108 cm-3 和 10' em-?。 
B-E 结 正 偏 电压 为 Vs = 0.610 V。 中 性 基 区 宽度 为 xs = 2 jum, 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 为 
Ls = 10 pm。。 计 算 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 浓度 。(a)x =0 处 ;(b)x = xg/2 处 ;(c) 计 算 在 x = xp/2 


处 , 按 式 (10.15a) 计 算 所 得 到 的 实际 少子 浓度 与 按 式 (10.15b) 线 性 分 布 计算 所 得 到 的 少子 浓 
度 之 比 。 
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答案 :(a)ns(0) =3.81 x 10* cm?,(b)Ons (xg/2) ~ ng (xg/2) = 1.8947 x 10* cm ,(c)(1.8947 x 10%/ 
1.9042 x 10”) = 0.9950。 


表 10.2 列 出 了 这 一 章 会 遇 到 的 一 些 双 曲 函数 的 泰勒 展开 式 。 大 多 数 情况 下 ,在 展开 这 些 
函数 时 ,我 们 只 考虑 其 线性 分 量 。 


表 10.2 双 曲 函数 的 泰勒 展开 





函数 泰勒 展开 

ee x+ 条 + 柯 + 
cosh( x) 1 条 + 区 + 
tanh( x) i 


发 射 区 :现在 ,考虑 发 射 区 中 的 少子 空 灾 的 浓度 。 稳 态 过 剩 空 穴 浓 度 由 式 (10.16) 给 出 : 
D 92(6pe(x’)) 6pE(x’) 2 


(10.16) 
此 处 , Ds 和 za 分别 是 发 射 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 。 过 剩 空 从 浓度 为 
6pE(x’') = pg(x’) 一 PEo0 (10.17) 
式 (10.16) 的 通 解 可 以 写 为 
6pEe(x') = C exp ( 营 ) 十 Dexp ( 译 ) (10.18) 


此 处 着 =V Drrm。 若 假定 中 性 发 射 区 长 度 xs 同 Ls 相 比 不 够 长 ,那么 式 (10.18) 中 的 两 个 指 
数 项 都 必须 保留 。 
两 个 边界 处 的 过 剩 少 子 空 六 浓度 为 





6pe(x' 宇 0)== 6pe(0)= C+D (10.19a) 
和 
6pE( = XE) = 6pg(xg) = Cexp ( 蔚 ) + Dexp ( 痢 ) (10.19b) 
> E 
因为 B-E 结 正 偏 ,所 以 
V. 
6pE(0) = pg(x’ = 0)— pgo = peo|exp (2 ) 一 | (10.20a) 


在 x = xs 处 ,无 限 大 的 表面 复合 速度 表明 
6pe(xE)=0 (10.20b) 
解 式 (10.19) 和 式 (10.20) 可 得 参数 C 和 DDD, 从 而 由 式 (10.18) 得 到 过 剩 少子 浓度 为 


eVBE XE—X’ 
pEo |exp ET — 1|sinh et 


6pe(x ) = (10.21a) 
sinh ( ) 
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若 xz 较 小 ,那么 过 剩 少子 浓度 也 会 随 长 度 线性 变化 ,得 到 





6pE(X') OT 2 [exp (2 至 | Ce —X') (10.21b) 
若 xz 可 同 Ls 相 比 ,那么 6ps (x ) 以 指数 关系 依赖 于 xz。 
自 测 题 
E10.2 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 ,其 发 射 区 和 基 区 均匀 摊 杂 ,浓度 分 别 为 10* cm 和 10* cm-?。B-E 结 正 


偏 , Vss = 0.610 V。 中 性 发 射 区 宽度 为 xs = 4 pm, 中 性 发 射 区 中 的 少子 扩散 长 度 为 Li =4 pm。 计 
算 发 射 区 中 的 过 剩 少子 浓度 。(a)x' =0 处 ,(b)x = xp/2 处 。 : 
答案 :(a)3.808 x 102cm-? ,(b)1.689x 102cm-3。 
集 电 区 : 集 电 区 中 过 剩 少子 空 灾 浓度 由 式 (10.22) 给 出 : 
2 1 WA 
Be (Spc(x")) _ épc(x"”) i 


2 (10.22) 
此 处 De 和 tw 分 别 是 集 电 区 中 的 少子 扩散 系数 和 少子 寿命 。 集 电 区 中 的 少子 空 穴 浓度 可 表示 为 
6pc(x") = pc(x") — pco (10.23) 
式 (10.22) 的 通 解 为 
6pc(x”) = G exp ( 云 ) + H exp (去 ) (10.24) 


此 处 Ls =V Dera。 假 定 集 电 区 很 长 ,那么 系数 G 必 为 零 ,因为 过 剩 少子 浓度 为 有 限 值 。 第 二 
个 边界 条 件 为 


pc “=0) 三 6pc(0) = pc(x” =0)— pco=0- pco=—pco (10.25) 
由 以 上 分 析 可 得 集 电 区 中 的 少子 浓度 为 
6pc(x") = 一 pcoexp ( 译 ) (10.26) 
Cc 
结果 刚好 就 是 我 们 对 反 偏 pn 结 所 期 望 得 到 的 。 
自 测 题 
E10.3 考虑 一 个 工作 在 正 向 有 源 区 中 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 集 电 区 。w 与 之 比 为 何 值 时 ,少子 浓度 
达到 热平衡 值 的 95% 。 
答案 /Le 二 3o 


10.2.2 其 他 工作 模式 


双 极 晶体 管 也 可 以 工作 在 截止 \ 饱 和 或 是 反 向 有 源 模 式 。 我 们 将 定量 地 讨论 这 些 情 况 下 
的 少子 分 布 ,并 在 本 章 结尾 处 把 具体 的 计算 作为 习题 留 给 大 家 。 

图 10.16a 示例 了 npn 晶体 管 工 作 在 截止 区 时 的 少子 分 布 。 在 截止 区 ,B-E 结 和 B-C 结 均 
为 反 偏 ;于 是 ,在 每 个 空间 电荷 区 的 边界 ,少子 浓度 为 零 。 该 图 中 假定 发 射 区 和 集 电 区 比较 长 ， 
基 区 相对 于 少子 扩散 长 度 则 较 窗 。 既 然 xs << Ls ,所 以 所 有 的 少子 都 被 扫 出 了 基 区 。 
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图 10.16 npn 型 晶体 管 工 作 在 截止 区 (a) 和 饱和 区 (b) 时 的 少子 分 布 


图 10.16b 示例 了 npn 型 双 极 晶体 管 工作 在 饱和 区 时 的 少子 分 布 。B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 
偏 ,因此 在 每 个 空间 电荷 区 的 边界 存在 过 剩 少子 。 然 而 ,既然 晶体 管 在 饱和 区 时 ,仍然 有 集 电 
极 电流 存在 ,那么 基 区 中 少子 仍然 存在 浓度 梯度 。 

最 后 ,图 10.17a 示例 了 npn 晶体 管 工作 在 反 向 有 源 区 时 的 少子 分 布 。 这 时 ,B-C 结 正 偏 ， 
B-E 结 反 偏 。 电 子 从 集 电 区 注 人 到 基 区 ,与 正 向 有 源 区 相 比 , 基 区 中 少子 电子 的 浓度 梯度 方向 
刚好 相反 ,所 以 发 射 极 电流 和 集 电 极 电 流 改变 了 方向 。 图 10.17b 显示 了 电子 从 集 电 区 到 基 区 
的 注入 。 一 般 来 说 ,B-C 结 面积 比 B-E 结 面积 大 得 多 ,因此 不 是 所 有 的 电子 都 能 被 发 射 极 收 
集 。 基 区 与 集 电 区 的 相对 挫 杂 浓度 ,和 基 区 与 发 射 区 的 相对 挫 杂 浓度 不 同 ;于 是 ,我 们 说 晶体 
管 是 非 几何 对 称 的 。 因 此 ,我 们 可 以 想像 ,晶体 管 在 正 向 有 源 模式 下 和 在 反 向 有 源 模式 下 的 特 
性 会 有 很 大 不 同 。 





(hy 


图 10.17 (a) 工 作 在 反 向 有 源 区 时 ,npn 型 双 极 晶体 管 的 少子 分 布 ;(b) 工 作 在 反 向 
有 源 区 时 , npn 型 双 极 晶体 管 的 横 截 面 图 ,该 图 说 明了 电子 的 注入 和 收集 


10.3 低频 共 基 极 电流 增益 


双 极 晶体 管 的 基本 工作 原理 是 用 B-E 结 电压 控制 集 电 极 电 流 。 集 电极 电流 是 从 发 射 区 越 
过 B-E 结 注入 到 基 区 ,最 后 到 达 集 电 区 的 多 子 数量 的 函数 。 我 们 把 共 基 极 电流 增益 定义 为 集 
电极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 。 各 种 不 同 的 带电 载 流 子 的 流动 ,导致 了 定义 出 的 各 种 特殊 的 电 
流 。 我 们 依据 一 些 因素 ,用 这 些 定义 来 计算 电流 增益 。 


10.3.1 有 用 的 因素 
图 10.18 显示 了 npn 双 极 晶体 管 中 的 各 种 粒子 流 成 分 。 我 们 定义 这 些 成 分 并 考虑 由 它们 
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的 运动 所 产生 的 电流 。 虽 然 看 起 来 有 很 多 的 粒子 流 成 分 ,但 我 们 可 以 将 各 种 因素 与 图 10.14 





OB 


图 10.18 npn 型 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 时 ,粒子 流 密度 和 粒子 流 成 分 的 示意 图 


J 志 是 从 发 射 区 注入 到 基 区 中 的 电子 流 。 随 着 电子 扩散 过 基 区 ,一 部 分 将 同 多 子 空 穴 复 
合 。 因 复合 而 失去 的 多 子 空 穴 需 由 基 极 补给 。 这 部 分 补充 的 空 穴 流 记 为 J 加。 到 达 集 电 区 的 
电子 流 是 Jic。 从 基 区 注入 到 发 射 区 的 多 子 空 穴 导 致 产生 一 股 空 穴 流 , 记 为 J] 让。 注入 到 正 偏 
的 B-E 结 的 电子 和 空 穴 的 一 部 分 会 在 空间 电荷 区 复合 。 复 合 导致 电子 流 Jx。 反 偏 B-C 结 中 
存在 电子 和 空 穴 的 产生 ,这 种 产生 导致 一 股 空 穴 流 帮 。 最 后 ,B-C 结 的 反 向 饱和 电流 记 为 空 
穴 流 Jiwo 

npn 型 晶体 管 中 的 电流 密度 成 分 如 图 10.19 所 示 , 图 中 也 画 出 了 正 向 有 源 模式 时 的 少子 分 
布 。 曲 线 同 图 10.14 一 样 。 同 pn 结 一 样 ,晶体 管 中 的 电流 也 是 依据 少子 的 扩散 电流 而 定 。 电 
流 密度 定义 如 下 : 


Jz: 基 区 中 x=0 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

Jic: 基 区 中 x = xs 处 的 少子 电子 扩散 电流 。 

Ji :由 基 区 中 过 剩 少子 电子 同 多 子 空 穴 的 复合 造成 的 J 和 .ic 之 差 。 电流 Jiw 是 流 人 基 
区 中 以 补充 因 复 合 而 消失 的 空 穴 的 空 穴 流 。 


发 射 区 基 区 集 电 区 
-n- 下 -n- 








图 10.19 mpn 型 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 模 式 时 的 电流 密度 成 分 
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J :发射 区 中 x = 0 处 的 少子 空 穴 扩散 电流 。 
六 :正和 偏 B-E 结 中 载 流 子 的 复合 产生 的 电流 。 
Ju : 集 电 区 中 x =0 处 的 少子 空 穴 扩散 产生 的 电流 。 
用 : 反 偏 B-C 结 中 由 于 载 流 子 的 产生 所 形成 的 电流 。 


电流 Jrs ,J 和 .Jr 仅仅 是 B-E 结 的 电流 ,对 集 电极 电流 没有 贡献 。 电 流 Jo 和 J 仅仅 是 
B-C 结 电流 ,这 些 电流 对 晶体 管 的 工作 或 是 电流 增益 都 没有 贡献 。 

直流 共 基 极 电流 增益 定义 为 

Q0 = 关 (10.27) 
E 

假定 集 电 结 和 发 射 结 的 横 截 面积 一 样 , 则 可 以 依据 电流 密度 写 出 电流 增益 为 
Jc Jnc + Yo + Jped 
JE JnE + JR+ JpE 

我 们 的 兴趣 主要 在 于 确定 发 射 极 电流 变化 对 集 电极 电流 的 影响 。 小 信号 或 是 正弦 信号 的 
共 基 极 电流 增益 定义 为 


(10.28) 


eg aJc Jnc 











eh ye Pep Pay A (10.29) 
反 偏 B-C 结 电流 jc 和 J 不 是 发 射 极 电流 的 函数 。 我 们 重 写 式 (10.29) 为 
二 ( JnE )( 兰 )( JnE + JpE ) 
于 JnE 二 JpE JnE JnE + JR 二 JpE 410.30a) 
或 是 
Qa = yaré (10.30b) 
式 (10.30b) 中 的 因子 定义 为 
a WnE 二 > 注 疼 
Y= (zs) 三 ”发射 极 注入 效率 系数 (10.31a) 
六 
“r= (下 ) 三 ” 基 区 输 运 系数 (10.31b) 
hetJpE 
se JnE 十 JR 十 Jp CE 复合 系数 (10.31c) 


我 们 和 希望 集 电极 电流 的 变化 同 发 射 极 电流 的 变化 一 模 一 样 ,或 有 a = 1。 然 而 ,考虑 一 下 
式 (10.29) 就 可 知 a 永远 小 于 1。 我 们 的 目标 是 使 a 尽 可 能 地 接近 1。 为 了 达到 这 个 目标 ,由 
于 每 个 因子 都 小 于 1, 就 需要 式 (10.30b) 中 的 每 一 项 都 要 尽 可 能 地 接近 1。 

发 射 极 注入 效率 系数 y 考虑 了 发 射 区 中 的 少子 空 穴 扩散 电流 对 电流 增益 的 影响 。 该 电 
流 是 发 射 极 电流 的 一 部 分 ,但 是 它 对 晶体 管 的 工作 没有 作用 ,因为 . 闫 不 是 集 电极 电流 的 一 部 
分 。 基 区 输 运 系数 ar 考虑 了 基 区 中 过 剩 少子 电子 的 复合 的 影响 。 理 想 情况 下 ,我 们 希望 基 区 
中 没有 复合 。 复 合 系数 6 考虑 了 正 偏 B-E 结 中 的 复合 的 影响 。 电 流 J 对 发 射 极 电流 有 贡 
献 , 但 是 对 集 电 极 电流 没有 贡献 。 
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10.3.2 电流 增益 的 数学 表达 式 


我 们 希望 依据 电 参数 和 几何 参数 得 到 电流 增益 表达 式 中 的 每 一 个 增益 因子 。 数 学 表达 式 
表明 了 晶体 管 的 各 个 参数 对 器 件 电学 性 质 的 影响 ,从 而 指出 了 设计 一 个 “好 ”器 件 的 方法 。 

发 射 极 注入 效率 系数 :首先 ,考虑 发 射 极 注 和 人 效率 系数 。 由 式 (10.31a) 可 得 

hE 1 
r= (zi)- a (10.32) 
JnE 

在 10.2.1 节 中 ,我 们 得 出 了 正 向 有 源 区 的 少子 分 布 函 数 。 注 意 ,图 10.19 中 定义 的 电流 ;在 
-x 方向 ,可 以 写 出 电流 密度 为 














d(é6pE(x’)) 
jE = ~eDe— Ee 二 (10.33a) 
和 
d(6ng(x)) 
ng = CD 二 (10.33b) 
此 处 6ps (x ) 和 6ns(x) 分 别 由 式 (10.21) 和 式 (10.15) 给 出 。 将 它们 代入 上 式 得 
_ eDEpEo eVYa6 | 1 
JDE = 人 [ee ( 7 ) | i (10.34a) 
和 
_ eDamaB0 1 [exp (eYss/KT7) 一 ]] 
he (a Gol te" taohtoy/ Le) (10.34b) 


Jwe 和 .J 为 正 值 ,表明 它们 的 方向 如 图 10.19 所 示 。 如 果 假 定 B-E 结 正 偏 值 足 够 大 ,以致 
Var > kT/e ,那么 





同时 也 有 
exp (eVBE/KT) 1 
tanh (xs/ZB) sinh (xp/LB) 
由 式 (10.32) 可 知 , 发 射 极 注入 效率 系数 变 为 
1 
[二 PeoDeLsp tanh (xp/Ls) (10.35a) 
nsoDsLE tanh(xg/LE) 
假定 式 (10.35a) 中 ,除了 pm 和 nso 外 ,所 有 的 参数 均 为 定 值 ,那么 为 了 让 y 二 1, 必 须 有 


pm << na。 而 


y 一 





关 记 
PE0 = 了 和 780 三 Ns 
此 处 , Ns 和 NNs 分 别 是 发 射 区 和 基 区 的 摊 杂 浓度 。 而 pm < nm 表明 Ns >> Ns。 因 为 发 射 极 注 
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入 效率 接近 于 1, 发 射 区 的 摊 杂 浓度 必定 远大 于 基 区 的 摊 杂 浓度 。 这 表明 从 n 型 发 射 区 注入 
的 电子 , 远 远 多 于 从 p 型 基 区 注入 的 空 穴 ,这 些 电 子 将 被 注入 B-E 结 的 空间 电荷 区 。 如 果 
xp << Ls ,xgp < Ls ,那么 发 射 极 注 和 人 效率 可 写 为 


ye (10.35b) 


基 区 输 运 系数 : 另 一 个 要 考虑 的 因素 是 基 区 输 运 系数 , 它 由 式 (10.31b) 确 定 ,ar = /1J。 
由 图 10.19 中 电流 方向 的 定义 ,可 得 








dlé 
J = OeDa ee) 2 (10.36a) 
和 
本 d(6na(x)) 

JnE = i 必 (10.36b) 

用 式 (10.15) 给 出 的 sns(x) 的 表达 式 ,可 得 

_eDanao | [exp (eVsg/kT) — 1] 1 

| 7 cs| (10.37) 


J 的 表达 式 由 式 (10.34a) 给 出 。 
若 再 次 假定 B-E 结 正 偏 得 足够 大 ,以 致 Fas >> kT/e, 则 ep(e /人 7) > 1。 将 式 (10.37) 和 
式 (10.34b) 代 入 到 式 (10.31b) ,可 得 


人 Jnc ，，exp (eVsE/KT) + cosh(xp/Ls) 
” Je 1+exp(eVsg/kT)cosh(xs/Ls) 


为 了 让 ar 接近 于 1, 中 性 基 区 宽度 xs 必须 远 小 于 少子 在 基 区 中 的 扩散 长 度 L,。 若 a 
则 cosh( xs/Ls) 稍 大 于 1。 此 外 ,车 exp( eVss1k7T) > 1, 则 基 区 输 运 系数 近似 为 
1 





(10.38) 


es cosh (xg /Lg) (10.39a) 
因为 xs < Ls ,我 们 可 以 将 函数 展开 为 泰勒 级 数 ,所 以 有 
一 > 入 SR 和 a 1 4 
2 cosh(xs/LB) 1+}3(xs/La)? 1 本 (x8/ZB) (10.39b) 


如 果 xs << Ls ,那么 基 区 输 运 系数 ay 会 接近 于 1。 现在 就 可 以 知道 为 什么 我 们 在 前 面 指 出 中 
性 基 区 宽度 xs 要 小 于 Ls。 
合 系数 :复合 系数 由 式 (10.31c) 给 出 ,可 写 为 
JnE 十 JpE JnE 1 


,RN 
JnEt+JR+Jpe Je 二 JR 1+Jr/hE (10.40) 


我 们 在 式 (10.40) 中 已 经 假定 过 Je < Jz。 由 于 正 偏 pn 结 中 载 流 子 的 复合 ,在 第 8 章 已 经 讨 
论 过 ,复合 电流 密度 可 写 为 


ExBENi eVpE \ _ eVBE 
JR = eh ( 刍 ) = Jro ep 人 ( ) (10.41) 
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此 处 xm 是 B-E 结 空间 电荷 区 宽度 。 
由 式 (10.34b) ,电流 fs 近似 为 








V 
a ( 罕 ) (10.42) 
其 中 ， 
时 eDpngpo 
0 二 er Ce (10.43) 
由 式 (10.40) ,复合 系数 可 写 为 
4 1 
二 下 一 eV . (10.44) 
pT ( 2kT ) 


复合 系数 是 B-E 结 电压 的 函数 。 随 着 Vs 的 增加 ,复合 电流 所 占 的 比例 更 小 ,复合 系数 接近 于 1。 

复合 系数 也 一 定 包含 了 表面 效应 的 因素 。 表 面 效 应 可 以 由 表面 复合 速率 来 描述 ,这 在 
第 6 章 中 已 经 讨论 过 了 。 图 10.20a 显示 的 是 npn 型 晶体 管 B-E 结 靠近 半导体 表面 的 部 分 。 假 
定 B-E 结 是 正 偏 的。 图 10.20b 显示 的 是 基 区 中 沿 截面 A-A' 的 过 剩 少子 浓度 。 该 曲线 是 一 般 
情况 下 正 偏 结 的 少子 浓度 。 图 10.20c 显示 的 是 从 表面 沿 截面 C-C' 的 过 剩 少 子 电子 浓度 。 如 
前 所 述 ,我 们 知道 表面 处 的 过 剩 浓度 小 于 体内 的 过 剩 浓度 。 由 于 电子 的 这 种 分 布 ,就 存在 着 电 
子 从 体内 到 表面 的 扩散 ,在 那里 ,电子 同 多 子 空 穴 复合 。 10.20d 显示 了 电子 从 发 射 区 注入 
到 基 区 和 电子 向 表面 的 扩散 。 这 种 扩散 产生 了 复合 电流 的 另 一 种 成 分 。 这 种 成 分 必须 包含 在 
复合 系数 $ 中 。 虽 然 实际 计算 很 困难 , 因为 需要 进行 二 维 分 析 , 但 是 复合 电流 的 形式 仍 和 
式 (10.41) 一 样 。 





图 10.20 FE-B 结 表面 ,显示 了 载 流 子 向 表面 的 扩散 


10.3.3 小 结 


虽然 我 们 已 经 在 各 个 方面 对 npn 型 晶体 管 进行 了 研究 ,但 相同 的 分 析 同 样 适 用 于 pnp 蝇 
体 管 ;我 们 能 得 到 同样 的 少子 分 布 , 只 是 电子 浓度 需要 变 成 空 穴 浓度 ,反之 亦 然 。 电 流 方向 和 
电压 极 性 也 要 取 相 反 的 方向 。 
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我 们 已 经 对 共 基 极 电流 增益 进行 了 分 析 。 式 (10.27) 将 共 基 极 电流 增益 定义 为 ao = 到 /五 。 
共 发 射 极 电流 增益 定义 为 B。= 1611s。 由 式 (10.80) 可 知 = + 14。 由 KCL 方程 ,我 们 可 以 
得 出 共 发 射 极 电流 增益 同 共 基 极 电流 增益 的 关系 为 


Ie lp 

i 
代入 电流 增益 的 定义 ,可 得 

1 1 

2 


由 于 该 关系 式 对 于 直流 分 析 和 小 信号 情况 均 成 立 ,所 以 可 以 去 掉 下 标 。 共 发 射 极 电流 增益 用 
共 基 极 电流 增益 表示 可 以 写成 


CQ 
B= 
= 
共 基 极 电流 增益 用 共 发 射 极 电流 增益 表示 ,就 是 
ek 


表 10.3 总 结 了 共 基 极 电 流 增益 的 各 个 限制 因素 的 表达 式 , 假 定 xs << Ls 及 xs << Ls。 同 
时 给 出 了 共 基 极 电流 增益 和 共 发 射 极 电流 增益 的 近似 表达 式 。 


表 10.3 限制 因素 小 结 


发 射 极 注入 效率 
1 
A 1 De ws (Ca La),(xg < Le) 
NE De xe 
基 区 输 运 系数 
1 
(1 (xs < Lg) 
Rk ( 兰 
2 \Ls 
复合 系数 
1 
8 一 
帮 本 aa exp eV 
Bf 2kT 
共 基 极 电流 增益 


Q 一 YMQ7T6 之 





Q 1 
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10.3.4 电流 增益 的 计算 


若 我 们 假定 8 的 典型 值 为 100, 那 么 a = 0.99。 若 同时 假定 y = ar = 9 ,那么 为 使 8 = 100， 


每 一 个 值 都 必须 等 于 0.9967。 该 计算 表明 了 为 了 达到 一 个 可 观 的 电流 增益 ,每 个 因子 必须 接 








近 于 1 的 程度 。 
例 10.1 试 确定 发 射 区 挫 杂 浓度 与 基 区 摊 杂 浓度 之 比 , 以 使 发 射 极 注入 效率 系数 达到 ss 
y = 0.9967。 站 
设想 是 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 。 为 了 简化 计算 ,假定 Dz = Dg, Ls = Lg,Xg = XBgo 
别 解 
式 (10.35a) 简 化 为 
1 | 
二 PE0 n2/NE 
nBo n?/NB 
所 以 
y 三 rn 0.9967 
1 二 
NE 
于 是 
Ns _ NE 各 
| 或 过 = 302 
加 说 明 
为 了 得 到 高 的 发 射 极 注 和 效率, 发 射 区 的 掺 杂 浓 度 必须 远大 于 基 区 的 掺 杂 浓 度 。 
例 10.2 设计 基 区 宽度 ,使 基 区 输 运 系数 ar = 0.9967。 A 
设想 是 一 个 pnp 型 双 极 晶体 管 。 假 定 Ds = 10 em /s, rm = 10-" so 党 : 
四 解 
pnp 型 和 npn 型 晶体 管 的 基 区 输 运 系数 均 为 
1 
于 是 
XB/LB 一 0.0814 
可 得 
Ls = VDstso = V(10)(10-7) = 10 -cm 
所 以 基 区 宽度 为 
xp = 0.814 x 10 cm = 0.814 um 
田 说 明 


若 基 区 宽度 小 于 估算 值 0.8 jum, 则 可 得 所 要 求 的 基 区 输 运 系数 。 多 数 情况 下 , 基 区 输 运 系 数 并 不 是 双 极 
晶体 管 电流 增益 的 限制 因素 。 


例 10.3 计算 复合 系数 6 等 于 0.9967 时 的 正 偏 B-E 结 电压 。 

设想 是 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 ,7= 300 K。 假 定 Jo = 10-* A/om ,Jo =10- ”Acom 。 
昌 解 
由 式 (10.44) 可 知 复合 系数 为 
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1 十 Yo ex EVae 
A 
从 而 有 
0.9967 = i ! 
十 =: eX —eVee 
10-™ “Pl 2K7 

得 到 

十 eVBE 0.9967 x 103 

人 ( 2KT )= 0 
则 
VegE = 2(0.0259) ln (3.02 x 105) = 0.654 V 

加 说 明 


该 例 表明 复合 系数 可 以 成 为 双 极 晶体 管 电流 增益 中 重要 的 限制 因素 。 该 例 中 ,车 Vs 小 于 0.654 V, 那 么 
复合 系数 6 就 会 小 于 要 求 值 0.9967。 


例 10.4 以 下 列 参数 ,计算 一 个 硅 npn 型 双 极 晶体 管 在 7= 300 K 时 的 共 发 射 极 电流 增益 。 


DE = 10 cm’/s xp = 0.70 um 
Dp = 25 cm?/s xg = 0.50 um 
reo 王 1x10-7s Ne = 1 x 10' cm-? 
ta0 =5x 10-7s Ns = 1 x 10'° cm-? 


J =5 x 10-8 A/cm? Vpg =0.65V 


参数 计算 如 下 : 
(1.5 x 1010)? A = 
PE0 = i 2.25 x 10 cm 
(1.5 x 1010)? = 各 二 
npo 一 xiIOe = 2.25 x 10 cm 
LE 一 V DeEeTtEo 一 10-3 cm 
Lg = VDBsTtso = 3.54 x 10-3 cm 
田 解 


由 式 (10.35a) 可 知 发 射 极 注 人 效率 系数 为 
1 


1 (2.25 x 10?2)(10)(3.54 x 10-3) . tanh (0.0198) 
+ (2.25 x 104)(25)(10-3) tanh (0.050) 


由 式 (10.39a) 可 知 基 区 输 运 系数 为 


入 一 0.9944 


ar = 用 下 全 一 0.9998 


h (070 x 1077 
Sx 103 


由 式 (10.44) 得 复合 系数 为 





J 人 5 x 10-8 了 一 0.65 
P \ 300.0259) 
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其 中 ， 
一 19 
oe (1.6 x 10-®)(25)(2.25 x 10) _ | 29 x 10-° Ajem? 
XB 3.54 x 10-3 tanh (1.977 x 10-2) 
Ls tanh 2 
8 


我 们 现在 可 以 计算 出 $ = 0.999 86。 则 共 基 极 电流 增益 为 
a = yar6 = (0.9944)(0.9998)(0.999 86) =0.994 06 


所 以 共 发 射 极 电 流 增益 为 
a 0.994 06 
i 
里 说 明 
在 该 例 中 ,发 射 极 注 和 人 效率 是 电流 增益 中 的 限制 因素 。 
自 测 题 


注意 :， 在 自 测 题 E10.4 到 自 测 题 E10.9 中 ,假定 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 在 了 = 300 K 时 的 少子 参数 如 下 : 
Ds =8 ecm/s, Dg =20 em/s, De = 12 cm /s, tgo =10-8 s, tpo = 10-7 s, to = 10- so 

E10.4 车 发 射 区 挫 杂 浓度 为 Ns =5 x 10* cm ,确定 基 区 掺 杂 浓 度 , 使 得 y = 0.9950。 假 设 xz =2xs =2 pmo 
答案 : Ns =1.03x 10 ecm?。 . 

E10.5 假设 or =6=0.9967,xs = x =1 jm, Ns =5x10% cm ,Ne =5xl0cm 。 试 求 共 发 射 极 电流 增益 6。 
答案 :8=92.5。 

E10.6 计算 基 区 宽度 xs ,使 得 基 区 输 运 系数 为 ar = 0.9980。 
答案 :xp =0.895 jum。 

E10.7 假设 y= $ =0.9967, xs =0.80 um。 试 计算 共 发 射 极 电流 增益 B。 
答案 :8 = 121。 

E10.8 车 Jo=10- Acem ,Jo=10-" A/em 。 试 计算 Vos 的 值 ,使 得 6 = 0.9960。 
答案 : Vas = 0.6436 V。 

E10.9 假设 y= ar=0.9967, Jo=5x10- Alcm ,Jo =10-" A/emr? ,Vs =0.585 V。 试 计算 共 发 射 极 电 
流 增益 B。 
答案 :B=77.4。 


10.4 非 理 想 效 应 


在 前 面 所 有 的 讨论 中 ,我 们 考虑 的 是 均匀 摊 杂 、 小 注入 ,发 射 区 和 基 区 宽度 恒定 、 禁 带宽 度 
为 定 值 . 电 流 密度 为 均匀 值 . 所 有 的 结 都 在 非 击 穿 区 的 晶体 管 。 如 果 这 些 理想 情况 中 的 任何 一 
个 不 再 存在 ,那么 晶体 管 特性 就 会 与 我 们 已 经 得 到 的 理想 情况 有 所 出 和。 
10.4.1 基 区 宽度 调制 效应 


我 们 在 前 面 已 默认 中 性 基 区 宽度 xs 为 恒定 值 。 然 而 ,实际 上 基 区 宽度 是 B-C 结 电压 的 函 
数 ,因为 随 着 结 电压 的 变化 ,B-C 结 空间 电荷 区 会 扩展 进 基 区 。 随 着 B-C 结 反 偏 电压 的 增加 ， 
B-C 结 空间 电荷 区 宽度 增加 ,使 得 xs 减 小 。 ee 
如 图 10.21 所 示 。 基 区 宽度 的 减 小 会 使 得 少子 浓度 梯度 增加 。 这 种 效应 称 为 基 区 宽度 调制 效 、 
应 ;又 称 为 厄 尔 利 (Early) 效 应 。 
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基 区 





图 10.21 随 B-C 结 空间 电荷 区 宽度 变化 , 基 区 宽度 的 变化 及 少子 浓度 梯度 的 变化 


在 图 10.22 所 示 的 电流 -电压 特性 曲线 中 ,可 以 观察 到 厄 尔 利 效应 。 多 数 情况 下 ,恒定 基 
极 电 流 与 恒定 的 B-E 结 电压 是 等 效 的 。 理 想 情 况 下 , 集 电极 电流 与 B-C 结 电压 无 关 , 所 以 曲线 
斜率 为 零 ;于 是 晶体 管 的 输出 电导 为 零 。 然 而 , 基 区 宽度 调制 效应 ,或 是 厄 尔 利 效应 ,使 曲线 斜 
率 和 输出 电导 不 为 零 。 如 果 集 电极 电流 特性 曲线 反 向 延长 使 集 电极 电流 为 零 , 那 么 曲线 与 电 
压轴 相交 于 一 点 ,该 点 被 定义 为 厄 尔 利 电压 。 厄 尔 利 电压 只 考虑 其 绝对 值 。 它 是 描述 晶体 管 


特性 时 的 一 个 共有 参数 。 厄 尔 利 电压 的 典型 值 在 100 ~ 300 V 之 间 。 








i 
IVal Vp 
图 10.22 电流 -电压 特性 曲线 ,从 中 可 看 出 厄 尔 利 电压 的 大 小 


由 图 10.22 可 得 
dlc 网 


二 
此 处 V 和 Te 定义 为 正 值 , ge 定义 为 输出 电导 。 式 (10.45a) 可 写 为 
lc = go(VcE + Va) 
这 直观 地 表明 集 电 极 电流 是 C-E 结 电压 或 C-B 结 电压 的 函数 。 
例 10.5 计算 随 C-B 结 电压 变化 ,中 性 基 区 宽度 的 变化 。 





(10.45a) 


(10.45b) 


考虑 均匀 摊 杂 的 硅 双 极 晶体 管 , 7 = 300 K, 基 区 挫 杂 浓度 为 Ns = 5 x 106 em-: , 集 电 区 摊 杂 浓度 为 
Nc =2 x 10” cm“。 假 定 冶金 结 宽度 为 0.70 jm。 计算 C-B 结 电压 从 2V 变化 到 10 V 时 ,中 性 基 区 宽度 


的 变化 。 
卓 解 
扩展 进 基 区 中 的 空间 电荷 区 宽度 为 
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126 tvVea) [Ne 1 
2 e Ns (Ng + Ne) 





或 
_ [2011.7)(8.85 x 10-04)(Wi + Ves) [2 x 10'5 1 汪 
外 1.6 x 10-19 ~* |5x10% (Gx100 42 x 10 
于 是 有 
xdB = {(9.96 x 107®)(Vi + Vea)}'® 
内 建 电势 差 为 


Vi = EO [22 | 一 0.718 V 
e n; 
We =2V 时 ,可 得 xm =0.052 jm; Ves =10V 时 ,可 得 xm =0.103 jm。 因为 B-E 结 正 偏 ,所 以 B-E 结 空间 
电荷 区 较 小 , 若 我 们 将 它 忽略 , 则 可 算出 中 性 基 区 宽度 。Vcs =2V 时 ， 
xa = 0.70 — 0.052 = 0.648 um 
Ves = 10V 时， 
xg = 0.70 — 0.103 = 0.597 um 
说 明 
该 例 说 明 B-C 结 电压 从 2 V 变 到 10 V 时 ,中 性 基 区 的 宽度 变化 可 达 8%。 
例 10.6 随 中 性 基 区 宽度 的 变化 ,计算 集 电 极 电流 的 变化 ,并 估算 厄 尔 利 电压 。 
假定 有 一 个 均匀 挫 杂 的 npn 型 双 极 晶体 管 ,其 参数 如 例 10.5 所 述 。 假 定 Ds = 25 em/s, Vas = 0.60 V， 
同时 假定 xs < Ls。 
田 解 
由 式 (10.15) ,可知 基 区 中 的 过 剩 少子 电子 浓度 为 


n 人 ee(2) | sinh (到 = ) sinh ( )| 
B80 二 人 
IE kT Lp LBs 


若 xgp << Ls, 那么 (xs -x%) 之 Ls ,所 以 有 


二 XB XB | XB—X XB 一 
一 一 | > | 一 一 h 多 | 一 一 一 
sinh (器 ) 人 a ( LB ) ( La ) 














6ns (x) 可 近似 为 
6np(x) SO {[exe (2 一 | (x — xX) -+| 
集 电 极 电流 为 
TD d(6na(x)) ~ Lanaso 5 (2 
dx XB kT 
ns 的 计算 值 为 


n? (1.5 x 10'°)? 
A 一 : 寺 盖 一 


Ne 5x10' 
如 果 Vos =2 V( Ves =2.6 V) 时 xs =0.648 ym, 那么 


(1.6'x 10-?)(25)(4.5 x 103) 2 0.60 
0.648 x 10-4 0.0259 


Fo = 10 V( Ve =10.6V) 时 ,xs =0.597 jm。 这 种 情况 下 ,1 Jc1=3.47 A/cmr? 。 由 式 (10.45a) 可 知 


=4.5x10 cm-3 


IJc| = ) = 3.20 A/cm? 
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AJc 





Veps | VE Ey AVcgE 


由 计算 所 得 的 电流 和 电压 ,可 得 


AJc 347-3.20 we 
10.6—2.6 Vce+Va 2.6+Va 





AVcE 
厄 尔 利 电压 为 


Va 守 92V 


晶 说 明 


3.20 





该 例 表 明 由 B-C 结 空间 电荷 区 宽度 的 变化 而 引起 中 性 基 区 宽度 的 变化 , 集 电 极 电流 有 多 大 程度 的 变化 ， 


同时 表明 了 厄 尔 利 电 压 的 幅度 。 


该 例 也 表明 , 随 晶体 管制 造 工 艺 的 误差 ,晶体 管 的 特性 也 会 有 所 变化 。 由 于 制造 中 的 误 
差 , 唱 体 管 特别 是 罕 基 区 晶体 管 的 基 区 宽度 会 有 变化 ,这 直接 导致 了 集 电 极 电流 特性 的 变化 。 


自 测 题 


E10.10 一 个 晶体 管 的 输出 阻抗 为 200 kQ, 厄 尔 利 电压 为 由 = 125 V。 计 算 Ve 由 2V 增 加 到 8V 时 , 集 


电极 电流 的 变化 。 
答案 :Alc = 30 pA。 
E10.11 


(a) 如 果 由 于 制造 的 误差 ,一 组 晶体 管 的 中 性 基 区 宽度 变化 范围 为 0.800< xs <1.00 ym, 计算 基 


区 输 运 系数 ur 的 变化 范围 。 假 定 L = 1.414 x 10-? com。(b) 用 (a) 中 的 计算 结果 ,假定 y=6 = 


0.9967, 计 算 共 发 射 极 电流 增益 的 变化 范围 。 
答案 :(a)0.9975 < ar 过 0.9984， (b)109< B=<121。 


10.4.2 大 注入 效应 


我 们 确定 少子 分 布 时 所 用 的 双 极 传输 方程 默认 
采用 了 小 注入 。 随 着 Vs 的 增加 ,注入 的 少子 浓度 开 
始 接近 ,甚至 变 得 比 多 子 浓度 还 要 大 。 如 果 我 们 假定 
准 电 荷 中 性 ,那么 p 型 基 区 中 在 x = 0 处 由 于 过 剩 空 
穴 的 存在 ,多 子 空 穴 浓度 将 会 增加 ,如 图 10.23 所 示 。 

在 大 注入 时 ,晶体管 中 会 发 生 两 种 效应 。 第 一 种 
效应 是 发 射 极 注入 效率 会 降低 。 大 注入 时 x = 0 处 的 
多 子 空 穴 浓度 增加 ,而 B-E 结 正 偏 , 则 会 有 更 多 的 空 
穴 注 人 到 发 射 区 。 注 入 空 穴 的 增加 使 J 增加 ,而 六 
的 增加 降低 了 发 射 极 注入 效率 。 所 以 大 注入 时 , 共 发 
射 极 电流 增益 下 降 。 图 10.24 显示 了 一 个 典型 的 共 
发 射 极 电 流 增益 随 集 电极 电流 变化 的 曲线 。 小 电流 
时 增益 较 小 是 因为 复合 系数 较 小 ,而 大 电流 时 增益 下 
降 则 是 由 于 大 注入 效应 的 影响 。 


x=0 | 


图 10.23 小 注入 和 大 注入 时 , 基 区 中 
少子 和 多 子 的 浓度 ( 实 线 
为 小 注 和 人 ,虚线 为 大 注入 ) 


我 们 现在 考虑 大 注 和 的 第 二 种 效应 。 小 注入 时 ,npn 型 晶体 管 x = 0 处 的 多 子 空 穴 浓度 为 


Pp(0) 一 Pp0 一 Na 


少子 电子 浓度 为 


(10.46a) 
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V 
np(0) = npo exp (2 (10.46b) 
二 者 之 积 为 
V, 
Pp(O)mp(0) = pponpo exp (2 ) (10.46c) 


大 注入 时 , 式 (10.46c) 仍 然 成 立 。 然 而 ,p, (0) 也 会 增加 ,特别 是 在 大 注入 时 , 它 会 增加 到 几乎 
和 n, (0) 一 个 量 级 。n, (0) 的 增加 的 渐 近 函数 为 





2kT 


于 是 在 大 注 和 人 时 ,相对 于 小 注入 , 基 区 中 过 剩 少子 浓度 和 集 电极 电流 随 着 B-E 结 电压 增 大 的 速 
率 变 慢 ,图 10.25 显示 了 这 种 效应 。 大 注入 效应 同 pn 结 二 极 管 中 的 串联 电阻 效应 非常 近似 。 


eV. 
np(0) ~ npo exp ( | (10.47) 


Ic (log 坐标 ) 一 一 一 


短 电路 电流 增益 





0.00 
107% 10-6 10~4 1072 100 


集 电极 电流 (4) aaa 
图 10.24 共 发 射 极 电流 增益 随 集 图 10.25 集 电极 电流 随 B-F 结 电压 的 
电极 电流 变化 的 曲线 变化 ,说 明了 大 注入 效应 


10.4.3 发 射 区 禁 带 变 窄 


男 一 个 影响 发 射 极 注入 效率 的 现象 是 禁 
带 变 窗 。 在 前 面 的 讨论 中 ,我们 知道, 随 着 发 
射 区 掺 杂 浓 度 对 基 区 掺 杂 浓 度 比 值 的 增加 ,发 
射 极 注入 效率 会 增加 并 接近 于 1。 随 着 硅 变 
得 重 掺 杂 ,n 型 发 射 区 中 的 分 立 施主 能 级 会 分 
裂 为 一 组 能 带 。 随 杂质 施主 原子 浓度 的 增加 ， 
施主 原子 的 距离 变 小 。 施 主 能 级 的 分 裂 是 由 
于 施主 原子 之 间 的 相互 作用 。 随 摊 杂 浓度 的 





禁 带 变 窄 AE, (meV) 





持续 增加 ,施主 能 带 变 宽 , 变 得 倾斜 ,向 导 带 “10 CR ioz 
移动 ,并 最 终 同 它 合并 在 一 起 。 此 时 ,有效 No (em 
禁 带 宽度 减 小 。 图 10.26 显示 了 随 杂 质 摊 杂 图 10.26 硅 中 施主 浓度 的 变化 引 


浓度 的 增加 , 禁 带 宽度 的 变化 。 起 禁 带 变 窄 因子 的 变化 
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禁 带 宽度 的 减 小 增加 了 本 征 载 流 子 浓度 。 本 征 载 流 子 浓度 为 





n? = NeN, op( 计 :) (10.48) 
在 重 掺 杂 的 发 射 区 ,本 征 载 流 子 浓度 可 写 为 
ee 7 2 | = n?exp ( 竺 ) (10.49) 
此 处 bo 是 低 摊 杂 浓度 时 的 禁 带 宽度 ,AE, 是 禁 带 变 罕 因子 。 
发 射 极 注入 效率 系数 由 式 (10.35) 给 出 为 
下 
二 1 peoDELs tanh(xp/Ls) 
npoDeLEg tanh(xg/Lg) 
pm 是 发 射 区 中 热平衡 少子 浓度 , 它 可 写 为 
2 AE 
PEo = 2 全 exp (等 ) (10.50) 


随 发 射 区 掺 杂 浓 度 的 增加 ,AE, 增 加 ; pm 于 是 并 不 随 着 发 射 区 摊 杂 浓度 的 增加 而 减 小 。 如 果 
Pa 由 于 禁 带 变 罕 而 开始 增加 ,那么 发 射 极 注 入 效率 将 开始 减 小 ,而 不 是 增 大 。 


例 10.7 计算 由 于 禁 带 变 罕 造 成 的 发 射 区 中 pm 的 增加 。 
假设 有 一 个 了 = 300K 时 的 硅 发 射 区 , 。 假 定 发 射 区 摊 杂 浓度 由 108 em- 增加 到 10” cm-?。 计 算 

pm 的 变化 量 。 

@ 解 

对 于 Ns = 108 cm-3 和 109cm-? 两 种 情况 , 若 忽略 禁 带 变 窄 效应 , 则 分 别 有 

全 兰 2 = 2.25 x 102 cm-3 


(lS ;19019072 
1019 


考虑 到 禁 带 变 窜 效应 ,对 于 Ns = 108&cm-3 和 Np = 109cm-3 分 别 有 
(1.5 x 10'°)? ( 0.030 


Deo 二 三 2.25 x 10! cm-3 





) =7.16 x 10?2 cm-3 


Pe O08 ~ SP (om0255 
和 
(LS OY 0.1 a 
peo = a exp 00255 = 1.07 x 10° cm 
卓 说 明 


若 发 射 区 掺 杂 浓 度 由 10 "em ?增加 到 10* om"? ,那么 热平衡 少子 浓度 实际 上 会 增加 1.5 倍 ,而 不 是 像 预 

期 的 那样 减 小 为 原来 的 十 分 之 一 。 这 归 因 于 禁 带 变 罕 效应 的 影响 。 

随 着 发 射 区 挨 杂 浓度 增加 , 禁 带 变 罕 因 子 AE, 将 会 增加 ;这 实际 上 会 使 om 增加 。 随 pm 的 
增加 ,发射 极 注入 效率 会 减 小 ; 这 会 导致 晶体 管 增益 下 降 , 如 图 10.24 所 示 。 发 射 区 掺 杂 浓 度 
很 高 时 ,由 于 禁 带 变 罕 效 应 ,会 使 电流 增益 比 我 们 预期 的 要 小 。 
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10.4.4 电流 集 边 效 应 


由 于 通常 情况 下 基 极 电流 比 集 电极 或 发 射 极 电流 小 得 多 ,因此 要 减少 晶体 管 基 极 电流 的 
影响 。 图 10.27 显示 了 一 个 npn 型 晶体 管 的 截面 图 ,该 图 说 明了 基 极 电流 的 分 布 。 基 区 宽度 
的 典型 值 小 于 一 微米 ,所 以 基 极 电阻 相当 大 。 基 极 电阻 导致 发 射 区 下 面 存在 横向 电势 差 。 对 
于 npn 型 晶体 管 ,电势 从 发 射 极 边缘 向 中 心 减 小 。 发 射 区 是 重 摊 杂 的 ,因此 可 以 近似 认为 发 射 
区 是 等 电位 区 。 

从 发 射 区 中 注入 到 基 区 中 的 电子 与 B-E 结 电压 呈 指 数 关系 。 随 着 基 区 中 从 边缘 到 中 心 的 
横向 电压 降 , 相 对 于 中 心 ,会 有 较 多 的 电子 从 边缘 注入 ,从 而 使 发 射 极 电流 集中 在 边缘 。 电 流 
集 边 效应 如 图 10.28 所 示 。 发 射 区 边缘 处 的 电流 密度 较 大 ,这 会 导致 局 部 过 热 ,同时 也 会 导致 
局 部 的 大 注入 效应 。 发 射 极 电流 不 均匀 会 导致 发 射 区 下 的 横向 基 极 电流 不 均匀 。 由 于 基 极 电 
流 不 均匀 ,所 以 为 计算 实际 的 横向 电压 降 随 距离 的 变化 ,需要 进行 二 维 分 析 。 另 一 种 方法 是 把 
该 晶体 管 设想 成 一 组 并 联 的 晶体 管 ,将 各 晶体 管 的 基 极 电阻 等 效 成 一 个 外 部 电阻 。 





图 10.27 npn 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 ,说 明了 基 10.28 npn 型 双 极 晶体 管 的 截面 图 ， 
极 电流 的 分 布 及 基 区 中 的 横向 电压 降 说 明了 发 射 极 电流 集 边 效 应 


处 理 大 电流 的 功率 晶体 管 为 了 能 够 承受 较 大 的 电流 密度 ,需要 很 大 的 发 射 区 面积 。 为 避 
免 电 流 集 边 效应 ,这 些 晶 体 管 的 发 射 极 通常 设计 得 较 窄 ,并 做 成 叉 指 结构 。 图 10.29 显示 了 其 
基本 的 几何 结构 。 实 际 运 用 中 ,会 将 许多 窄 发 射 极 并 联 起 来 ,以 得 到 所 需 的 发 射 极 面积 。 


# 3 


,” 基 极 端点 。 发 射 极端 上 本 
/ 














(a) 


图 10.29 相互 交叉 的 npn 型 双 极 晶体 管 的 顶 视图 (a) 和 截面 图 (b) 
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自 测 题 


E10.12 分 析 如 图 10.30 所 示 的 几何 尺寸 。 基 区 掺 杂 浓 度 为 Ne = 10 cm ,中 性 基 区 宽度 为 ze = 0.80 pm， 
发 射 极 宽度 为 $= 10 pm, 发 射 极 长 度 为 工 = 10 ym。(a) 计 算 介 于 x =0 和 = 5S/2 之 间 的 基 区 的 
电阻 。 假 定 空 穴 迁 移 率 为 yy, = 400 enmt/V-s。(b) 如 果 在 此 区 域内 基 极 电流 是 均匀 的 且 15/2=5 pA， 

， 计算 x=0 和 x= 5/2 之 间 的 电势 差 。(c) 用 (b) 中 的 结果 ,确定 x = 0 处 的 电流 密度 是 x = 5/2 处 
的 多 少 倍 。 
答案 :(a)9.77 kQ,(b)48.85 mV,(c)6.59。 





二 0 x=5/2 
n 型 集 电 区 


图 10.30” 自 测 题 E10.12 的 示意 图 


x*10.4.5 基 区 非 均 匀 挫 杂 的 影响 


SX1019 Ndn 型 
\v 发射 区 
在 双 极 晶体 管 的 分 析 中 ,我 们 假定 基 区 是 均匀 \ 
掺 杂 的 。 然 而 ,实际 上 很 少 存在 均匀 摊 杂 的 情况 。 ,on 起 呈 Nun 草 
图 10.31 显示 了 两 次 扩散 的 npn 型 晶体 管 的 摊 杂 浓 we 集 电 区 


度 。 我 们 在 均匀 摊 杂 的 n 型 衬 底 表 面 挫 杂 受 主 原 ”sx 10's . 
子 , 从 而 形成 了 补偿 后 的 p 型 基 区 ,然后 在 基 区 表面 





挨 杂 施主 原子 ,从 而 形成 了 经 过 两 次 补偿 后 的 n 型 AT 
发 射 区 。 这 种 工艺 过 程 会 造成 掺 杂 浓 度 不 均匀 。 图 10.31 两 次 扩散 的 npn 型 晶体 
我 们 由 第 5 章 知道 ,杂质 浓度 梯度 会 产生 静电 管 的 浓度 剖面 图 形 
场 。 对 于 处 于 热平衡 时 的 p 型 基 区 ,有 
万 = epNsB 一 eDp9 =0 (10.51) 
那么 
kT 1 dNa 
E=+ (时 ) 赵 安 (10.52) 


以 图 10.31 为 例 , dN,/dx 为 负 值 ;于 是 感 生 电场 为 -x 方向 。 
电子 由 n 型 发 射 区 注入 到 基 区 ,并 向 集 电 区 扩散 。 基 区 中 非 均 匀 摊 杂 感 生出 的 静电 场 , 会 
对 电子 在 向 集 电 区 的 方向 上 产生 推动 作用 ,也 就 是 帮助 少子 越过 基 区 。 该 静电 场 称 为 加 速 场 。 
加 速 场 会 在 扩散 电流 之 上 产生 漂移 电流 分 量 。 由 于 基 区 中 沿 基 区 方向 少子 浓度 有 变化 ， 
漂移 电流 不 是 常 值 。 然 而 通过 基 区 的 总 电流 是 恒定 的 。 非 均匀 摊 杂 感 生 的 静电 场 必然 会 改变 
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少子 的 浓度 分 布 , 以 使 漂移 电流 分 量 和 扩散 电流 分 量 之 和 为 定 值 。 计 算 表 明 , 基 区 均匀 掺 杂 理 
论 对 于 评估 基 区 特性 是 很 有 用 的 。 


10.4.6 击 穿 电 压 


在 双 极 晶体 管 中 , 有 两 种 击 穿 机 制 。 第 一 种 称 为 穿 通 。 随 着 反 偏 B-C 结 电压 的 增加 , B-C 
空间 电荷 区 宽度 扩展 进 中 性 基 区 中 。B-C 结 耗 尽 区 穿 透 基 区 到 达 BE 结 ,这 种 现象 称 为 穿 通 。 
图 10.32a 显示 的 是 热平衡 下 的 能 带 图 ,图 10.32b 显示 的 是 两 种 B-C 结 反 偏 电压 Ve 情况 下 的 
能 带 图 。 当 B-C 结 电压 较 小 时 ,B-E 结 势 又 还 未 受到 影响 ; 于 是 晶体 管 的 电流 几乎 还 是 为 零 。 
当 反 偏 电压 Vi 较 大 时 , 耗 尽 区 向 基 区 扩展 , B-E 结 势 驳 由 于 B-C 结 电 压 而 降低 。B-E 0 
的 降低 会 使 得 随 B-C 结 电压 的 微小 变化 ,电流 会 有 很 大 变化 。 这 种 现象 称 为 穿 通 击 穿 现 





图 10.32 npn 型 双 极 唱 体 管 的 禁 带宽 度 示意 图 :(a) 热 平衡 条 件 下 ;(b)B-C 
结 施 加 反 偏 电压 时 yi 未 穿 通 ,而 加 反 偏 电压 Vo 时 已 穿 通 


图 10.33 显示 了 计算 穿 通电 压 时 所 用 的 几何 尺寸 。 假 
定 Ns 和 Nc 分 别 是 基 区 和 和 集 电 区 中 的 均匀 摊 杂 浓度 。 取 
为 基 区 的 (冶金 ) 宽 度 , xm 是 B-C 结 延 伸 进 基 区 中 的 空间 电 
荷 区 宽度 。 如 果 我 们 忽略 B-E 结 在 零 偏 或 是 正 偏 时 的 空间 Hn 
电荷 区 的 宽度 ,那么 xm = 及 时 会 出 现 穿 通 ,从 而 有 





图 10.33 ”计算 穿 通电 压 时 所 用 的 双 
_ {2e;(Vpi + Vp) Ne 1 极 晶 体 管 的 几何 尺寸 图 
dB = WB = (> Ne 区 | (10.53) 日 
此 处 WV, 是 穿 通 时 B-C 结 的 反 偏 电压 。 同 记 相 比 ,我 们 忽略 WV, 可 解 得 


y= eW3 .Na(Ne + NB) 
多 二 2e,， Nc 


例 10.8 试 确定 集 电 区 挫 杂 浓度 和 集 电 区 宽度 ,以 满足 穿 通电 压 的 要 求 。 奎 
假设 有 一 均匀 挫 杂 的 硅 双 极 晶 体 管 , 基 区 宽度 为 0.5 jum, 基 区 挫 杂 浓度 为 Ns = 10° em- 
穿 通电 压 期 望 值 为 V, = 25 V。 
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四 解 
最 大 的 集 电 区 挫 杂 浓度 可 由 式 (10.54) 确 定 为 


_ (1.6 x 10-'9)(0.5 x 10-4)2(10!6)(Nc 十 1016) 


2 2(11.7)(8.85 x 10-!4)Ne 


或 
10!6 
.94 一 a 
12.9 1 十 Ne 


得 到 
Ne = 8.38 x 10!4 cm™’3 


集 电 区 的 n 型 掺 杂 浓 度 必 须 保证 耗 尽 区 延伸 到 集 电 区 而 不 使 集 电 区 发 生 穿 通 。 由 第 7 章 的 结果 有 


% = 2:Vot Ve) (Ns 1 1 
pe e Nc Ne 十 Nc 


与 Ve = 网 相 比 ,忽略 Vi ,可 得 


_「『2(11.7)(8.85 x 10-")(25) 10'% ( 1 人 
二 1.6 x 10-™ 8.38 x 107 /\10'5 + 8.38 x 10' 


xn = $5.97 um 


或 


加 说 明 
由 图 8.25 可 知 ,该 结 的 雪山 击 穿 电压 大 于 300 V。 显 然 , 在 正常 的 击 穿 之 前 , 穿 通 就 已 经 发 生 了 。 要 得 
到 较 大 的 穿 通电 压 ,就 需要 较 大 的 基 区 宽度 。 一 味 地 降低 集 电 区 挫 杂 浓度 并 不 现实 ,所 以 为 避免 在 集 电 
区 中 过 早 地 发 生 击 穿 , 集 电 区 的 宽度 也 需要 比较 大 ,才能 得 到 足够 的 穿 通电 压 。 

自 测 题 


E10.13 ” 硅 双 极 晶体 管 的 基 区 宽度 为 WW; = 0.80 pm。 基 区 和 和 集 电 区 的 摊 杂 浓度 分 别 为 Ns =2x 10" cm-? 
和 Ne =2x 105 em- 。 试 计算 穿 通 击 穿 电压 。 
答案 :208 V。 

E10.14 基 区 掺 杂 浓 度 为 Ns =3 x 10" cm- “, 基 区 宽度 为 Ws =0.70 jm。 最 小 穿 通电 压 为 V, =70 V。 集 
电 区 所 允许 的 最 大 摊 杂 浓度 为 多 少 ? 
答案 : Nc =5.81x105 cm-?。 


要 考虑 的 第 二 种 击 穿 机 制 为 雪崩 击 穿 ,但 是 需要 考虑 晶体 管 的 增益 了 D。 图 10.34a 所 示 是 
一 个 集 电 结 反 偏 发射 结 开路 的 npn 型 晶体 管 。 电 流 1cwo 是 反 偏 结 电 流 。 图 10.34b 所 示 是 一 个 
在 C-E 两 端 加 电压 且 基 极 悬 空 的 npn 型 晶体 管 。 这 种 偏 置 条 件 会 使 得 B-C 结 反 偏 。 这 种 偏 置 模 
式 下 晶体 管 中 的 电流 记 为 Jowo 。 





图 10.34 (a) 饱 和 电流 为 eao 的 开路 发 射 极 模式 ;(b) 饱 和 电流 为 mo 的 开路 基 极 模式 


@ ”假定 基 区 和 集 电 区 中 的 挫 杂 浓度 足够 小 ， 以 致 可 以 不 考虑 齐 纳 击 穿 系 数 。 
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图 10.34b 中 的 电流 Iw 是 反 偏 B-C 绪 电 流 。 它 的 一 部 分 是 由 从 集 电 区 流向 基 区 中 的 空 究 
形成 的 。 进 入 基 区 的 空 穴 流 使 基 区 相对 于 发 射 区 显 正 电 性 ,从 而 使 BE 结 正 偏 。 正 偏 的 B-E 
结 产生 电流 oso ,从 发 射 区 注入 到 基 区 中 的 电子 电流 是 其 主要 部 分 。 注 入 的 电子 越过 基 区 向 
B-C 结 扩散 。 这 些 电 子 会 遇 到 双 极 晶体 管 中 所 有 可 能 的 复合 过 程 , 当 电子 到 达 B-C 结 时 ,其 电 
流 成 分 为 ulamo ,其 中 a 为 共 基 极 电流 增益 。 于 是 有 


Tcgo 三 Qicso + Tcso (10.55a) 
或 
lcBo 
] 一 QQ 
其 中 8 是 共 发 射 极 电流 增益 。 当 晶体 管 偏 置 在 基 极 开路 模式 时 , 反 偏 结 电流 Jo 被 放大 了 8 倍 。 
当 唱 体 管 偏 置 在 发 射 极 开 路 模式 时 ,如 图 10.34a 所 示 , 击 穿 时 的 电流 ow 变 为 Tan 一 M1m， 
这 里 M 是 倍增 因子 。 倍 增 因 子 的 一 种 经 验 化 的 近似 通常 写 为 
1 
(Ves/BVcgo)” 
其 中 n 是 经 验 常数 ,通常 介 于 3 与 6 之 间 , BY 是 发 射 极 悬空 时 的 B-C 结 击 穿 电 压 。 
” “ 当 晶 体 管 偏 置 在 如 图 10.34b 所 示 的 基 极 悬 空 的 情况 下 时 , B-C 结 击 穿 时 , B-C 结 电流 
倍增 ,有 





1cso = SO plcgo (10.55b) 


M (10.56) 





lcgo = M(alcgo + Tcgo) (10.57) 
解 之 得 
CBO 
lcgo = TN (10.58) 
击 穿 时 对 应 的 条 件 是 
aM=1 (10.59) 


由 式 (10.56) 并 假定 Vos = Ves , 式 (10.59) 变 为 


CQ 


TFT (10.60) 
其 中 By 是 C-E 两 端点 间 在 基 极 悬 空 时 的 击 穿 电 压 。 解 之 得 
BVcgo 一 BVcgo™V l—a (10.61) 


其 中 a 是 共 基 极 电流 增益 。 共 发 射 极 与 共 基 极 电流 增益 的 关系 为 


CQ 


(10.62a) 
通常 a 二 1, 所 以 1 
1 一 a ~ 5 (10.62b) 

式 (10.61) 可 以 写 为 
BVcgo = “学 (10.63) 


可 见 , 基 极 基 空 时 的 击 穿 电压 比 真实 的 雪崩 击 穿 电 压 小 ,缩小 的 比例 为 98, 这 在 图 10.35 中 
可 以 看 出 。 
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BVcgo BVcgo 
V 一 一 ” 


图 10.35 ” 基 极 悬空 时 和 发 射 极 悬空 时 的 相对 击 穿 电压 与 饱和 电流 


例 10.9 设计 一 个 双 极 晶体 管 , 使 之 满足 击 穿 电压 的 要 求 。 3 
假设 是 一 个 硅 双 极 晶 体 管 , 共 发 射 极 电流 增益 为 8= 100, 基 区 摊 杂 浓度 为 N = 107 om-?。 还 

基 极 悬空 时 的 最 小 击 穿 电压 为 15 V。 

m 解 

由 式 (10.63) 可 知 ,发 射 极 悬空 时 的 最 小 击 穿 电 压 为 


BVcgo = WPpBVcso 
假设 经 验 常 数 n 为 3, 可 得 
BVcgo = M100(15) = 69.6V 


由 图 8.25 可 知 , 集 电 区 摊 杂 浓度 最 大 约 为 7x 105 cm-? 时 ,可 以 满足 击 穿 电压 的 要 求 。 

加 说 明 

在 晶体 管 电路 中 ,晶体 管 设计 时 应 该 保证 可 以 工作 在 最 坏 的 情况 下 。 在 该 例 中 ,晶体 管 工作 在 基 极 悬空 

时 ,必须 保证 不 会 发 生 击 穿 。 就 像 我 们 在 先前 推导 过 的 , 减 小 集 电 区 摊 杂 浓度 可 以 提高 击 穿 电 压 。 

自 测 题 

E10.15 ”一 个 硅 双 极 晶体 管 , 基 区 和 集 电 区 均匀 挨 杂 ,其 浓度 分 别 为 5x 10* cm-? 和 5 x 105 cm-3。 共 发 
射 极 电流 增益 为 6= 85。 假 定 经 验 常数 n=3, 试 计算 By 。 
答案 :21.6 V。 

E10.16 一 个 均匀 挨 杂 的 硅 双 极 晶体 管 ,其 击 穿 电压 预期 值 为 Buso = 70 V。 基 区 摊 杂 浓度 为 N = 
3x 10” cm“ , 共 发 射 极 电流 增益 为 8 = 85, 经 验 常数 为 n=3。 试 计算 最 大 集 电 区 掺 杂 浓 度 。 
答案 :Ne ~1x105 cm-?。 


10.5 等 效 电 路 模型 


为 分 析 晶 体 管 电路 ,不管 是 手 算 还 是 计算 机 计算 ,都 需要 晶体 管 的 数学 模型 ,或 是 等 效 电 
路 。 现 在 已 经 有 一 些 现成 的 模型 ,每 一 种 模型 都 各 有 优 缺 点 。 本 章 不 对 所 有 的 模型 进行 详细 
的 讨论 。 我 们 只 考虑 三 种 等 效 电路 模型 。 这 三 种 模型 中 的 每 一 个 都 是 由 我 们 研究 pn 结 和 晶 
体 管 得 出 的 结论 所 推导 出 来 的 。 虽 然 电 子 电路 的 计算 机 辅助 分 析 比 手工 计算 更 常用 ,但 是 了 
解 一 下 计算 机 分 析 使 用 的 晶体 管 模型 的 类 型 还 是 很 有 意义 的 。 

一 般 来 说 ,根据 晶体 管 在 电子 电路 中 的 应 用 ,我 们 将 双 极 晶体 管 总 体 上 分 为 两 大 范畴 :开关 
器 件 和 放大 器 件 。 开关 通常 是 指 把 一 个 晶体 管 从 它 的 关 态 或 是 截止 态 转 变 为 开 态 ,也 就 是 正 向 
有 源 或 是 饱和 ,然后 再 回 到 截止 态 。 放 大 则 是 把 正弦 信号 释 加 在 直流 值 之 上 ,因此 只 在 偏 置 电压 
或 电流 附近 做 微 扰 。E-M(Ebers-Moll) 模 型 应 用 于 开关 电路 中 ,Hybrid-Pi 模型 应 用 于 放大 电路 中 。 
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x10.5.1 Ebers-Moll 模型 


E-M 模型 是 双 极 晶体 管 的 经 典 模 型 之 一 ,该 模型 的 理论 基础 是 两 个 pn 结 的 相互 作用 , 它 
可 以 应 用 于 任何 工作 模式 下 的 品 体 管 中 。 图 10.36 显示 了 E-M 模型 中 的 电流 方向 和 电压 极 
性 。 每 个 端点 的 电流 方向 都 定义 为 流 进 该 端点 为 正 ,因此 
IE+ls+lIc=0 (10.64) 
发 射 极 电流 的 方向 与 我 们 以 前 分 析 时 采用 的 方向 相反 ,但 只 要 我 们 在 分 析 时 保持 一 致 ,那么 如 
何 定义 方向 便 无 关 紧要 。 





图 10.36 E-M 模 型 中 定义 的 电流 方向 和 电压 极 性 




















集 电 极 电 流通 常 可 以 写 为 
Ic=arlr — {Ir (10.65a) 
此 处 ar 是 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 时 的 共 基 极 电流 增益 。 此 时 式 (10.65a) 变 为 
- lc =arplpe + 1cs (10.65b) 
此 处 I 是 反 偏 B-C 结 电 流 。 电 流 为 
IF 一 Tgs 已 (2 = | (10.66) 
如 果 B-C 结 变 为 正 偏 ,例如 在 晶体 管 工作 于 饱和 区 时 ,电流 有 为 
Ir = Ics [ee ( 罕 ) 一 | (10.67) 
由 式 (10.66) 和 式 (10.67) , 集 电 极 电 流 可 以 写 为 
Ic = ar1es [er (EE) ~ | = Ics|exp (2 ) = | (10.68) 
发 射 极 电流 也 可 以 写 为 
le =QarRIr— {IF (10.69) 
或 
TE = QRIcs 已 ( 罕 ) 二 | 一 1es|exp ( 罕 :) 2 | (10.70) 


式 中 电流 Iss 是 反 偏 B-E 结 电流 , aa 是 晶体 管 工 作 于 在 反 向 有 源 区 时 的 共 基 极 电流 增益 。 
式 (10.68) 和 式 (10.70) 是 基本 的 E-M 方程 。 

图 10.37 显示 了 对 应 于 式 (10.68) 和 式 (10.70) 的 等 效 电路 。 等 效 电路 中 的 电流 源 代 表 依 
赖 于 加 在 其 他 结 上 的 电压 值 的 电流 。E-M 模型 有 四 个 参数 :aj ,an , ss , 1ss。 然 而 ,只 有 三 个 参 
数 是 独立 的 。 其 相互 关系 为 

QFrlEgs = Arilcs (10.71) 
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CR7R arlp 


eV eVBpc 
人 二 [ee( 人 [ee 人 KT !] 





图 10.37 基本 的 E-M 模型 等 效 电路 


因为 E-M 模型 在 晶体 管 的 四 种 工作 模式 下 均 适 用 ,我 们 以 饱和 模式 为 例 。 在 饱和 模式 
时 ,B-E 结 和 B-C 结 均 为 正 偏 ,所 以 有 Vss >0 和 Ta > 0。 我 们 在 B-E 结 上 施加 电压 ,因此 B-E 
结 电压 为 一 个 已 知 参数 。B-C 结 电压 为 正 值 是 晶体 管 工作 在 饱和 模式 的 必然 结果 ,而 不 应 该 
由 E-M 模型 确定 。 通 常 在 电路 应 用 中 ,我 们 对 C-E 两 端点 的 饱和 电压 感 兴趣 。 可 以 定义 饱和 
C-E 结 电 压 为 

Vcg(sat) = Vagg 一 VBc (10.72) 

联 立 E-M 方程 ,我 们 可 以 导出 Ves (sat) 的 表达 式 。 在 下 面 的 例子 中 ,我们 可 以 看 到 ,E-M 模型 
可 以 用 来 手 算 ,同时 也 会 看 到 用 计算 机 分 析 时 可 以 使 计算 更 为 简单 。 

联 立 式 (10.64) 和 式 (10.70) ,有 


eVYpc eVBE 
—(1g+ 1c)= Qarilcs [ep ( 罕 ) = |] 一 75s [ee( ET ) = !| (10.73) 


如 果 由 式 (10.73) 解 出 [exp(eVsc/kT) - 1], 并 把 结果 代入 式 (10.68) ,可 得 Vs 为 
Ic(l 一 wpg) 十 15 十 158(1 一 | 

1ES(] 一 acFQR) 
此 处 V 是 热电 压 。 类 似 地 ,由 式 (10.68) 解 出 [exp(eVss/1kT) - 1], 并 把 结果 代 和 人 式 (10.73)， 
可 得 到 Vac 为 





VB 一 V "| (10.74) 


We i [2 一 (] 一 cr)yc 十 /cs(l -| (10.75) 

Ics(l ~— araRk) 

忽略 式 (10.74) 和 式 (10.75) 的 分 子 中 的 Iss 和 1s 项 , 解 得 
. 本 到 Ic(l—ar)t+/ls cs 

Vce(sab = Ye ~— Vcg = VIn 上 SH 滞 (10.76) 

1 与 Js 之 比 可 以 根据 式 (10.71) 由 QF 和 an 表示 。 最 终 得 到 

本 Ic(l—oar)tls QF 

VcgE(sat) = V In | Eng er | (10.77) 


例 10.10 计算 一 个 双 极 晶体 管 在 T=300 K 时 的 饱和 C-E 电压 。 
假定 wr = 0.99, ar =0.20,Ic=1 mA,1s=50 LAo 

上 解 

把 各 个 参数 代入 式 (10.77) ,可 得 
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weeGa = (0.0259) In | CD S02 OS (3%)|=021v 


(0.99)(0.05) — (1 — 0.99)(1) \ 0.20 
四 说 明 
这 个 Ves (sat) 值 是 C-E 电压 的 典型 值 。 由 于 Vos (sat) 是 对 数 函 数 ,所 以 并 不 强烈 依赖 于 和 J。 


10.5.2 ”Gummel-Poon 模型 


双 极 晶体 管 的 G-P 模 型 相对 于 E-M 模型 来 说 考虑 了 晶体 管 的 更 多 物理 特性 。 该 模型 可 
以 用 于 分 析 基 区 为 非 均 匀 摊 杂 的 情况 。 
npn 型 晶体 管 基 区 中 的 电子 电流 密度 可 以 写 为 
dn(x) 
dx 
如 果 基 区 为 非 均 匀 摊 杂 , 那 么 基 区 中 会 存在 电场 ,这 在 10.4.5 节 中 已 经 讨论 过 了 。 由 式 (10.52)， 
电场 可 写 为 





J = enn(x)E 十 eD， (10.78) 


kT 1 dp(x) 


e p(x) dx 


此 处 p(x) 是 基 区 中 的 多 子 浓度 。 小 注入 时 , 空 穴 浓 度 就 是 受 主 杂 质 浓度 。 若 掺 杂 浓 度 剖 面 如 
图 10.31 所 示 ,那么 电场 为 负 值 (由 集 电 区 指向 发 射 区 )。 该 电场 会 帮助 电子 渡 越 基 区 。 
将 式 (10.79) 代 入 式 (10.78) ,可 得 





(10.79) 


kT 1 dp(x) dn(x) 























Jn 二 we (10.80) 
由 爱 因 斯 坦 关 系 , 式 (10.80) 变 为 
2 2 S eDn CPM) 
= ( Wy 2 )- op (10.81) 
式 (10.81) 可 写 为 
Jnp(x) _ d(pn) 
SS (10.82) 
在 基 区 中 对 式 (10.82) 积 分 ,并 假定 电子 电流 密度 和 扩散 常数 为 定 值 ,可 得 
Lf xad 
二/ omdr= [ LIP gy = Prejn(xe) = p(On(O) (10.83) 


假设 B-E 结 正 偏 ,B-C 那么 有 n(0) = ngoexp( Vgs/V,) 和 n(xsp)=0。 注 意 到 nmp = ni， 

于 是 式 (10.83) 可 写 为 

—eDnn? exp (Vpg/V') 

分 母 中 的 积分 是 基 区 中 的 总 多 子 电荷 , 称 为 基 区 Gummel 数 , 定 义 为 0 。 
对 发 射 区 做 同样 的 分 析 ,我 们 会 发 现 npn 型 晶体 管 发 射 区 中 的 空 穴 电流 密度 可 以 表示 为 


大 二 (10.84) 


—eDpn? exp (Vag/ Vi) 


J, 一 
6 PC 2 


(10.85) 
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分 母 中 的 积分 是 发 射 区 中 的 总 多 子 电荷 , 称 为 发 射 区 Gummel 数 , 记 为 Os。 

由 于 C-P 模 型 中 的 电流 是 基 区 和 发 射 区 中 总 电荷 的 函数 ,因此 非 均匀 挨 杂 晶体 管 的 电流 
就 很 容易 确定 了 。 

G-P 模 型 也 可 以 将 各 种 非 理想 效应 考虑 进来 ,例如 厄 尔 利 效 应 和 大 注入 效应 。 随 B-C 结 
电压 的 变化 ,中 性 基 区 宽度 变化 会 导致 基 区 0 变化 。 从 而 可 知 由 式 (10.84) 给 出 的 电子 电流 
密度 是 B-C 结 电压 的 函数 。 这 就 是 基 区 宽度 调制 效应 或 前 面 在 10.4.1 节 中 讨论 过 的 厄 尔 利 
效应 。 

如 果 B-E 结 电压 变 得 很 大 ,小 注入 的 情况 不 再 存在 ,导致 大 注入 发 生 。 这 种 情况 下 , 基 区 
中 由 于 增加 的 过 剩 空 穴 使 得 总 空 穴 浓 度 增 加 。 这 意味 着 基 区 0s 会 增加 。 由 式 (10.84) 可 知 ， 
电子 电流 密度 将 发 生变 化 。 这 在 前 面 的 10.4.2 节 中 也 已 经 讨论 过 了 。 

G-P 模 型 可 以 描述 晶体 管 的 基本 工作 情况 ,同样 还 可 以 描述 非 理想 效应 。 


10.5.3 H-P 模型 


双 极 晶体 管 常用 来 放大 时 变 信号 ,或 者 说 是 正弦 信号 。 在 线性 放大 电路 中 , 蝇 体 管 偏 置 在 
正 向 有 源 区 , 较 小 的 正弦 电压 或 正弦 电流 信号 又 加 在 直流 电压 或 是 直流 电流 之 上 。 在 这 种 应 
用 中 ,我 们 感 兴趣 的 是 正弦 参数 ,因此 ,用 第 8 章 推导 的 pn 结 小 信号 导 纳 参数 构造 一 个 双 极 蝇 
体 管 的 小 信号 等 效 电路 会 很 方便 。 

图 10.38a 显示 了 一 个 共 发 组 态 的 npn 型 双 极 唱 体 管 ,其 端点 上 施加 小 电压 和 小 电流 。 
图 10.38b 显示 了 其 截面 图 。C,B,E 极 是 晶体 管 的 外 部 连接 点 ,而 C',B',E' 则 分 别 是 是 理想 化 
后 的 内 部 集 电 区 、 基 区 和 发 射 区 。 





(4) 
图 10.38 (a) 小 信号 电流 和 电压 时 的 共 发 射 极 npn 型 双 极 晶 体 管 ;(b)HP 模型 中 npn 型 双 极 晶体 管 的 横 截面 


仔细 考虑 每 一 个 不 同 的 端点 后 ,我 们 开始 构造 晶体 管 的 等 效 电路 。 图 10.39a 显示 了 外 部 
基 极 输入 端 和 发 射 极 输入 端 之 间 的 等 效 电 路 。 电 阻 rm 是 基 区 中 外 端点 B 和 内 基 区 B' 之 间 的 
串联 电阻 。B'-E' 结 正 偏 ,所 以 C 是 该 结 的 扩散 电容 , r 是 该 结 的 扩散 电阻 。 扩 散 电 容 C. 和 
由 式 (8.72) 给 出 的 扩散 电容 Cs 相同 。 扩 散 电阻 r 与 式 (8.35) 给 出 的 扩散 电阻 r, 相同 。 这 两 
个 参数 的 值 都 是 结 电流 的 函数 。 它 们 和 结 电容 C, 相 并 联 。 最 后 ,7 是 外 部 发 射 极 和 内 部 发 射 
区 之 间 的 串联 电阻 。 该 电阻 通常 很 小 ,数量 级 为 1~2 0。 
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图 10.39 ”H-P 模 型 等 效 电 路 中 的 组 成 部 分 :(a) 基 极 和 发 射 极 之 
间 ; (b) 集 电极 和 发 射 极 之 间 ;(c) 基 极 和 集 电极 之 间 

图 10.39b 显示 的 是 从 集 电极 看 进去 时 的 等 效 电路 。 电 阻 ~ 是 外 和 集 电极 和 内 和 集 电 极 之 间 
的 串联 电阻 。 电 容 C, 是 反 偏 集 电 区 - 衬 底 结 的 结 电容 。 受 控 电 流 源 grv 是 晶体 管 中 的 集 电 
极 电 流 , 它 受 控 于 内 部 基 区 -发 射 区 电压 。 电 阻 mn 是 输出 电导 go 的 倒数 , 它 的 存在 是 由 于 厄 
尔 利 效应 。 

最 后 ,图 10.39c 显示 了 反 偏 B'-C' 结 的 等 效 电路 。 电 容 C, 是 反 偏 结 电容 , ”~ 是 反 偏 结 的 
扩散 电阻 。 通 常 ,~ 都 在 兆 欧姆 量 级 ,可 以 忽略 。 电 容 C, 通常 比 C 小 得 多 ,但 是 由 于 反馈 效 
应 引起 的 密 勤 效应 和 密 勒 电容 ,多数 情况 下 C. 不 可 忽略 。 密 勒 电容 是 C. 和 反馈 效应 在 B' 和 
E' 之 间 的 等 效 电容 ,反馈 效应 考虑 了 晶体 管 的 增益 。 密 勤 效 应 也 反映 了 在 输出 端点 C' 和 E' 之 
间 的 电容 C,。 然 而 , 密 勒 效应 对 输出 特性 的 影响 一 般 可 以 忽略 。 

10.40 显示 了 完整 的 H-P 等 效 电 路 。 由 于 元 素 众多 ,该 模型 通常 需要 进行 计算 机 仿真 。 
然而 ,为 了 对 晶体 管 的 频率 响应 进行 适当 的 估计 ,可 以 做 一 些 简 化 。 电 容 会 导致 晶体 管 的 频率 
效应 ,这 意味 着 ,以 晶体 管 的 增益 为 例 , 它 是 输入 信号 频率 的 函数 。 





EoO 


图 10:40 ”HP 等 效 电路 
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例 10.11 试 确定 小 信号 电流 增益 下 降 到 其 低频 的 1M2 时 的 频率 。 


考虑 如 图 10.41 所 示 的 简化 HP 等 效 电路 。 忽 略 EE ee 
CG, , C, ,Tr , Ci ,ro 和 串联 电阻 。 必 须 指 出 ,这 是 一 种 一 阶 。” B2? © 
计算 ,通常 C. 是 不 可 忽略 的 。 V。 G: 锭 六 pn 
田 解 = 
低频 时 ,忽略 C. ,于 是 有 E 
We=lre 和 = gnVbe = gmra lp 图 10.41 简化 的 H-P 等 效 电 路 
于 是 


1 
hjeo = Smrr 
b 


此 处 hw 是 低频 小 信号 共 发 射 极 电流 增益 。 


将 C 考虑 进来 ,有 
Ve = [| 
1 十 Jorr Cr 
则 有 
th Tr] 
小 信号 电流 增益 可 以 写 为 


站 hjeo 
= J [| 
f= 1/2xrC 时 ,电流 增益 的 幅度 下 降 到 其 低频 值 的 1N2。 
例如 ,如 果 r=2.6 kQ, C=4 pF, 则 有 


f = 15.3 MHz 
昌 说 明 
高 频 晶体 管 的 扩散 电容 必须 很 小 ,这 表明 高 频 晶 体 管 必须 做 得 很 小 。 
10.6 频率 上 限 


上 一 节 中 的 H-P 等 效 电 路 ,介绍 了 电容 -电阻 电路 的 频率 效应 。 我 们 现在 讨论 影响 器 件 频 率 
上 限 的 双 极 晶体 管 中 的 各 种 物理 因素 ,然后 定义 截止 频率 , 它 是 标志 晶体 管 品质 的 一 个 参数 。 


10.6.1 延 时 因子 


双 极 晶体 管 是 一 种 时 间 渡 越 器 件 。 当 B-E 结 上 的 电压 增加 时 ,增加 的 载 流 子 会 从 发 射 区 
注入 到 基 区 ,并 被 集 电 区 收集 。 随 着 频率 的 增加 , 渡 越 时 间 变 得 可 以 和 输入 信号 周期 差不多 。 
此 时 ,输出 信号 不 再 和 输入 信号 同 相 , 电 流 增益 的 幅度 将 会 下 降 。 

发 射 区 到 集 电 区 的 总 时 间 常 数 或 延 时 ,由 四 个 相互 独立 的 时 间 常 数组 成 。 可 以 写 为 

rec 三 区 十 功 十 码 十 严 (10.86) 
其 中 ， 
tw = 发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 时 间 
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t。 = E-B 结 电容 充电 时 间 

z = 基 区 渡 越 时 间 

rz = 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 

r.= 集 电 结 电容 充电 时 间 

正 偏 B-E 结 等 效 电路 由 图 10.39a 给 出 。 电 容 CG 是 结 电容 。 如 果 和 忽略 串联 电阻 ,那么 B-E 
结 电 容 充电 时 间 为 

te = re(Cje t+ Cp) (10.87) 

此 处 六 是 发 射 结 电阻 或 称 为 扩散 电阻 。 电 容 C, 包括 了 基 区 和 发 射 区 之 间 的 所 有 寄生 电容 。 
电阻 r. 是 1 与 Vas 曲线 的 斜率 的 倒数 。 可 得 


he (10.88) 


此 处 I; 是 直流 发 射 极 电流 。 
zi 是 基 区 渡 越 时 间 , 即 少子 扩散 过 中 性 基 区 所 需 的 时 间 。 基 区 渡 越 时 间 和 B-E 结 的 扩散 
电容 C. 有 关 。 对 于 npn 型 晶体 管 , 基 区 中 的 电子 电流 密度 可 以 写 为 











Jn = —enp(x)v(x) (10.89) 
此 处 v(x) 是 平均 速度 ,可 以 写 为 
v(x)= 二 dx/dt 或 dt= dx/v(x) (10.90) 
积分 后 可 得 渡 越 时 间 为 
Sn A dx “8 enp(x) dx 
w=] a= |/ ee. = 7 (10.91) 
基 区 中 的 电子 浓度 线性 近似 ( 见 例 10.6) 后 得 到 
na(x) LT npo [ep ( 罕 )|( 去 ) (10.92) 
电子 电流 密度 为 
Wd, (10.93) 
联 立 式 (10.92) 式 (10.93) 和 式 (10.91) ,可 得 基 区 渡 越 时 间 为 
动 三 六 (10.94) 


ru 是 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 。 假 定 npn 器 件 中 电子 以 饱和 速度 越过 B-C 结 空间 电荷 区 ， 
我 们 得 到 
t= 一 (10.95) 
此 处 x 是 B-C 空间 电荷 区 宽度 ,vw, 是 电子 饱和 速度 。 


t。 是 集 电 结 电容 充电 时 间 。B-C 结 是 反 偏 的 ,所 以 与 结 电容 并 联 的 扩散 电阻 很 大 。 充 电 
时 间 常 数 是 集 电 区 串联 电阻 ~ 的 函数 。 可 以 写 为 


Tc 一 val +C;) L (10.96) 
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此 处 C, 是 B-C 结 电容 , C, 是 集 电 区 - 衬 底 的 电容 。 外 延 层 部 分 的 串联 电阻 通常 较 小 ;于 是 r 
在 某 些 情况 下 可 忽略 。 
下 一 节 将 会 给 出 计算 各 种 延 时 因子 的 例子 ,这 些 例子 将 作为 截止 频率 讨论 的 一 部 分 。 


10.6.2 晶体 管 截止 频率 
由 例 10.11 知 ,电流 增益 是 频率 的 函数 ,所 以 共 基 极 电流 增益 可 写 为 


Q 一 0 
1+/ 工 (10.97) 
此 处 we 是 低频 共 基 极 电流 增益 ,f 定义 为 a 截止 频率 。 频 率 f 与 少子 从 发 射 区 到 集 电 区 的 
渡 越 时 间 zc。 有关: 





1 





fa = Dr (10.98) 
NTec 
当 该 频率 等 于 a 截止 频率 时 , 共 基 极 电流 增益 的 幅 值 下 降 为 其 低频 值 的 1N2。 
由 于 
a 
b= 下 (10.99) 
我 们 用 式 (10.97) 给 出 的 表达 式 代 换 式 (10.99) 中 的 a。 当 频率 f 的 幅度 与 上 的 量 级 相同 时 ,有 
a | 
en (10.100) 








此 处 我 们 假定 wo=1。 当 信和 号 频率 等 于 a 截止 频率 时 , 共 发 射 极 电流 增益 幅度 等 于 1。 通常 定 
义 截 止 频率 的 符号 为 fj, 所 以 有 
1 
太一 2 Te 
由 例 10.11 的 分 析 , 我 们 也 可 以 将 共 发 射 极 电 流 增益 写 为 
a 
b= TFA) 《10.102) 
此 处 fh 称 为 8 截止 频率 , 它 是 共 发 射 极 电流 增益 8 的 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 1N2 时 的 频率 。 
联 立 式 (10.99) 和 式 (10.97) ,我 们 得 到 


(10.101) 


Qo 


过 Qo 
d 1-a 1-  % 1-ao+j(f/fr) (20.,103) 
1 + j(f/fr) 





有 三 Qo 入 bo 
.bof (10.104) 


一 
] 一 1 一 一 一 一 一 1 一 一 
号 + 村 





其 中 ， 
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Qo a 1 
m= 1 一 ao0 过 1 一 ao0 
比较 式 (10.104) 和 式 (10.102) ,8 截止 频率 与 截止 频 
率 的 关系 为 ”- Bo 
By 
fp ~ Bo (10.105) | 


图 10.42 示范 性 地 说 明了 共 发 射 极 电流 增益 是 8 
频率 的 函数 ,并 显示 了 8 截止 频率 与 截止 频率 的 相 


对 关系 。 注 意 ,频率 轴 使 用 的 是 对 数 坐 标 , 因 此 与 大 广 
六 的 信 遂 党 内 有 个 辐 入、 图 10.42” 共 发 射 极 电流 增益 -频率 图 
例 10.12 计算 双 极 晶 体 管 的 发 射 区 - 集 电 区 渡 越 时 间 
和 截止 频率 。 
假设 是 一 个 硅 npn 型 晶体 管 ,7=300 K。 假 定 参数 如 下 : 
IE =1mA Cie = 1PpF 


xg = 0.5 um D, = 25 cm?/s 
Xdc = 2.4 um re =208 
Ci = 0Lpe C, = 0.1 pF 








回 解 : 
先 分 别 计算 各 个 延 时 因子 。 若 忽略 寄生 电容 ,发 射 结 充电 时 间 为 

. Te 三 PGia 
其 中 ， 

sk le O00. 

Te i TRI103 =25.90 

于 是 
ts = (25.9)(10-2) = 25.9 ps 
基 区 渡 越 时 间 为 
3 (eA 
三 2D. = 一 2725 一 S0 ps 


集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 re 为 








Ta 107 =24 ps 
集 电 结 电容 充电 时 间 为 
te = re(Ci + Cs) = (20)(0.2 x 10-"?)=4ps 
发 射 区 到 集 电 区 的 延 时 为 
tec 一 25.9 十 50 十 24 十 4= 103.9 ps 
所 以 截止 频率 为 


1 1 
fr = Fre 2701039 x 10-5) 


车 假设 低频 共 发 射 极 电流 增益 为 8= 100, 那 么 8 截止 频率 为 


= 1.53 GHz 
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fs = 机 = Ls = 15.3 MHz 
四 说 明 
设计 高 频 唱 体 管 时 , 需 减 小 几何 尺寸 以 降低 电容 ,并 采用 窒 基 区 以 减 小 基 区 渡 越 时 间 。 
自 测 题 
E10.17 有 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 , 偏 置 电流 为 f; =0.5 mA, 结 电容 为 Cs =2 pF。 其 他 的 参数 和 例 10.12 
中 一 样 。 试 计算 发 射 区 - 集 电 区 渡 越 时 间 截止 频率 和 8 截止 频率 。 
答案 :zt = 181.6 ps,fr =1.14 GHz,fy =11.4 MHz。 


10.7 大 信号 开关 


将 晶体 管 从 一 种 状态 转换 为 另 一 种 状态 强烈 地 依赖 于 上 面 所 讨论 过 的 频率 特性 。 然 而 ， 
用 做 开关 时 晶体 管 处 理 的 是 变化 的 大 信和 号 ,而 研究 频率 效应 时 则 假定 输入 信和 号 幅度 只 有 较 小 
的 变化 。 
10.7.1 开关 特性 


考虑 如 图 10.43a 所 示 电 路 中 的 npn 型 晶体 管 , 它 由 截止 态 转 换 为 饱和 态 , 然 后 再 转换 为 
截止 态 。 我 们 将 描述 转换 过 程 中 晶体 管内 发 生 的 物理 过 程 。 

首先 考虑 从 截止 态 转换 为 饱和 态 的 情况 。 假 定 截止 电压 Vss ~ Vas <0, 于 是 B-E 结 反 偏 。 
在 上 =0 时 ,假定 Vas 变化 为 Vs ,如 图 10.43b 所 示 。 我 们 设 Vaw 足 够 大 ,能 将 晶体 管 驱动 到 饱 
和 态 。 在 0<t< 刀 时 , 基 极 电流 提供 电荷 使 B-E 结 由 反 偏 变 为 轻微 正 偏 。B-E 结 空间 电荷 区 变 
窄 ,已 电离 的 施主 原子 和 受 主 原子 被 中 和 。 这 时 也 有 少 部 分 电荷 注 人 到 基 区 中 。 在 这 段 时间 
内 , 集 电极 电流 从 零 上 升 为 它 的 最 大 值 的 10% ,这 段 时 间 称 为 延迟 时 间 。 





图 10.43 《〈a) 研 究 晶体 管 开关 特性 所 用 的 电路 ;(b) 驱 动 晶 体 管 的 基 极 输 
入 ;(c) 晶 体 管 工作 状态 转换 过 程 中 集 电极 电流 随时 间 的 变化 
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在 下 一 段 时 间 <t< i, 内, 基 极 电流 提供 电荷 ,使 B-E 结 电压 从 接近 截止 态 上 升 到 饱和 
态 。 这 段 时 间 内 ,有 更 多 的 载 流 子 注入 到 基 区 中 ,使 得 少子 梯度 增 大 ,从 而 使 集 电极 电流 增加 。 
我 们 称 这 段 时 间 为 上 升 时 间 ,在 这 段 时 间 内 集 电极 电流 由 最 终 值 的 10% 增 加 到 90%。: > 4 
时 , 基 极 驱动 继续 提供 电流 ,将 晶体 管 驱动 到 饱和 态 ,在 器 件 内 建立 起 稳定 的 少子 分 布 。 

晶体 管 从 饱和 态 转换 为 截止 态 则 是 抽取 存储 在 发 射 区 - 基 区 和 集 电 区 中 的 过 剩 少子 的 过 
程 。 图 10.44 表示 的 是 饱和 态 时 基 区 中 和 集 电 区 中 的 电荷 存储 。 电 荷 0s 是 正 向 有 源 晶 体 管 
中 的 过 剩 电荷 。Qm 和 Qc 是 存储 在 饱和 态 正 偏 晶体 管 中 的 额外 电荷 。 在 ; = i 时 , 基 极 电压 
Vas 变 为 负 值 - Ve。 晶体 管 中 的 基 极 电流 反 向 ,就 像 将 pn 结 二 极 管 由 正 偏 变 为 反 偏 一 样 。 反 
向 基 极 电流 会 将 发 射 区 和 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 抽取 出 来 。 刚 开始 时 , 集 电极 电流 不 会 大 幅度 
地 变化 ,因为 基 区 中 的 少子 浓度 梯度 并 没有 立即 发 生变 化 。 我 们 知道 ,晶体 管 在 饱和 态 正 偏 
时 ,B-E 结 和 B-C 结 都 是 正 偏 的 ,因此 必须 将 基 区 中 的 电荷 Qax 抽 走 ,使 得 正 偏 B-C 结 电压 变 为 
零 , 此 后 集 电极 电流 才 会 变化 。 这 段 延 迟 时 间 称 为 存储 时 间 , 记 为 i;。 在 存储 时 间 内 , 集 电极 
电流 由 最 大 值 变 为 最 大 值 的 90% 。 存 储 时 间 是 双 极 晶 体 管 开关 速度 中 最 重要 的 参数 。 


发 射 区 





图 10.44 饱和 态 和 有 源 区 中 , 基 区 和 集 电 区 中 的 电荷 存储 


最 后 一 个 延迟 时 间 是 下 降 时 间 ,在 这 段 时 间 内 , 集 电 极 电 流 由 最 大 值 的 90% 下降 为 
10%。 这 段 时 间 内 ,B-C 结 是 反 偏 的 ,但 是 基 区 中 的 过 剩 载 流 子 继续 被 抽取 ,B-E 结 电压 继续 
下 降 。 

晶体 管 的 开关 时 间 响 应 可 以 用 E-M 模型 来 确定 。 必 须 使 用 依赖 于 频率 的 增益 参数 ,通常 
用 拉 普 拉 斯 变换 以 求 得 时 间 响 应 。 详 细 的 分 析 是 很 元 长 的 ,这 里 就 不 给 出 了 。 


10.7.2 肖 特 基 钳 位 晶体 管 


减 小 存储 时 间 、 提 高 晶体 管 转换 速度 的 一 种 常用 方法 是 采用 肖 特 基 钳 位 晶体 管 。 它 是 一 
个 普通 的 npn 型 晶体 管 ,其 基 极 和 集 电极 之 间 连 接 有 一 个 肖 特 基 二 极 管 , 如 图 10.45a 所 示 。 
肖 特 基 钳 位 晶体 管 的 电路 符号 如 图 10.45b 所 示 。 晶 体 管 在 正 向 有 源 区 时 , B-C 结 反 偏 ,于 是 
肖 特 基 二 极 管 反 偏 ,在 电路 中 不 起 作用 。 肖 特 基 钳 位 晶体 管 或 者 说 肖 特 基 唱 体 管 就 是 普通 的 
晶体 管 。 

当 晶 体 管 进入 饱和 区 时 ,B-C 结 变 为 正 偏 ;于 是 肖 特 基 二 极 管 也 变 为 正 偏 。 在 前 面 的 章节 
中 我 们 知道 , 肖 特 基 二 极 管 的 开启 电压 大 约 只 有 pn 结 的 一 半 。 肖 特 基 二 极 管 的 开启 电压 比较 
小 ,所 以 大 部 分 过 剩 基 极 电流 都 被 肖 特 基 二 极 管 从 基 区 中 分 流 走 了 ,因此 存储 在 基 区 和 集 电 区 
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中 的 过 剩 少子 电荷 的 数量 就 大 大 减少 了 。 在 基 区 和 集 电 区 的 集 电 结 位 置 的 过 剩 少子 浓度 是 集 
电 结 电压 Vic 的 指数 函数 。 举 一 个 例子 ,如 果 Vsc 由 0.5V 减 小 为 0.3 V, 那 么 过 剩 少子 浓度 就 
降低 了 3 个 数量 级 。 肖 特 基 唱 体 管 的 基 区 中 ,过剩 电荷 大 大 减少 了 ,于 是 存储 时 间 也 大 大 减 小 
了 一 一 在 肖 特 基 唱 体 管 中 ,存储 时 间 通 常 为 1 ns 或 更 小 。 


(a) (b) 
图 10.45 (〈a) 肖 特 基 钳 位 晶体 管 ;(b) 肖 特 基 钳 位 晶体 管 的 电路 符号 


x10.8 其 他 的 双 极 晶体 管 结构 


这 一 节 要 简单 介绍 三 种 特殊 的 双 极 晶体 管 结构 。 第 一 种 结构 是 多 晶 硅 发 射 区 双 极 结 型 品 
体 管 。 第 二 种 是 SiGe 基 区 晶体 管 ,第 三 种 是 异 质 结 双 极 唱 体 管 (HBT)。 多 唱 硅 发 射 区 双 极 品 
体 管 应 用 在 最 近 的 一 些 集成 电路 中 ,SiGe 基 区 晶体 管 和 HBT 多 用 于 高 频 /高 速 电 路 中 。 


10.8.1 多 晶 硅 发 射 区 双 极 结 型 晶体 管 


由 于 有 载 流 子 从 基 区 注入 到 发 射 区 ,因此 发 射 极 注入 效率 就 被 降低 了 。 一 般 来 说 ,发 射 区 
很 薄 , 这 样 可 以 提高 速度 ,降低 寄生 电阻 。 然 而 ,如 图 10.19 所 示 , 薄 发 射 区 提高 了 少子 的 浓度 
梯度 。 少 子 浓度 梯度 的 增加 会 使 B-E 结 电流 增 大 ,这 又 使 得 发 射 极 注入 效率 和 共 基 极 电 流 增 
益 下 降 。 表 10.3 中 总 结 了 这 种 效应 。 

图 10.46 显示 的 是 多 晶 硅 发 射 区 npn 型 双 极 晶体 管 的 理想 化 截面 图 。 如 图 所 示 ,p 型 基 区 
和 n 型 多 晶 硅 之 间 有 一 层 非常 薄 的 n* 型 单 晶 硅 区 。 为 便于 分 析 , 我 们 首先 做 一 个 近似 ,认为 
发 射 区 的 多 唱 硅 部 分 是 低 迁 移 率 硅 , 也 就 是 说 , 载 流 子 在 其 中 的 扩散 系数 较 低 。 





n 集 电 区 
图 10.46 npn 型 多 晶 硅 发 射 区 BIT 的 简化 截面 图 


假定 发 射 区 的 多 晶 硅 部 分 和 单 唱 硅 部 分 的 中 性 区 宽度 均 比 各 自 的 扩散 长 度 小 很 多 ,那么 在 
每 一 个 区 中 少子 均 为 线性 分 布 。 少 子 浓度 和 扩散 电流 沿 多 唱 硅 / 硅 界 面 必 定 是 连续 的 。 于 是 有 
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eDF( ( 10 w 106a) 


d(épEe(poly) 
2 eo ey 由 


d(épen+)) 
人 


d(6pen') _ De(poy) d(5peeom) (10.106b) 
dx DEnt+) dx , 


由 于 Dp(wow < Dso*), 于 是 在 n* 区 中 B-E 结 耗 尽 区 的 发 射 区 边缘 ,少子 浓度 梯度 下 降 , 如 
10.47 所 示 。 这 表明 从 基 区 反 注入 到 发 射 区 的 电流 减 小 了 ,所 以 提高 了 共 基 极 电 流 增益 。 


6pF 





金属 n+ 型 
多 晶 硅 发 射 区 


图 10.47 n+ 型 多 晶 硅 和 n+ 型 硅 发 射 区 中 过 剩 少子 空 穴 的 分 布 
10.8.2 SiGe 基 区 晶体 管 

钳 的 禁 带宽 度 ( ~ 0.67 eV) 远 比 硅 的 ( ~ 1.12 eV) 小 。 将 钳 挫 进 硅 中 ,那么 同 纯 硅 相 比 ,其 
禁 带 宽度 会 降低 。 若 将 钳 挫 人 硅 双 极 晶体 管 的 基 区 中 , 禁 带 宽度 的 降低 一 定 会 影响 器 件 的 特 


性 。 我 们 想 要 的 错 分 布 是 ,在 靠近 B-E 结 处 钳 浓 度 最 小 ,在 靠近 B-C 结 处 , 针 浓 度 最 大 。 
图 10.48 显示 了 p 型 基 区 硼 浓 度 均匀 分 布 错 浓 度 线性 分 布 的 剖面 图 。 


浓度 





(b) 
图 10.48 (a)SiGe 基 区 晶体 管 基 区 硼 和 错 的 假想 分 布 ;(b)Si 基 区 和 SiGe 基 区 晶体 管 的 能 带 图 
假设 硼 和 错 的 分 布 如 图 10.48a 所 示 ,那么 同 Si 基 区 npn 型 晶体 管 相 比 ,SiGe 基 区 npn 型 


晶体 管 的 能 带 图 如 图 10.48b 所 示 。 由 于 钳 的 浓度 非常 小 ,这 两 种 晶体 管 的 E-B 结实 际 上 是 完 
全 一 样 的 。 然 而 ,SiGe 基 区 晶体 管 靠 近 B-C 结 处 的 禁 带宽 度 比 Si 基 区 晶体 管 的 要 小 。 而 基 极 
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电流 是 由 B-E 结 参数 决定 的 ,因此 两 种 晶体 管 的 基 极 电流 实际 上 是 完全 一 样 的 。 禁 带宽 度 的 
变化 将 会 影响 集 电极 电流 。 


集 电极 电流 和 电流 增益 效应 :图 10.49 显示 了 热平衡 状态 SiGe 晶体 管 和 Si 晶体 管 基 区 中 
少子 电子 的 浓度 分 布 。 浓 度 可 表示 为 


2 


ns 3 
npo 一 Ws (10.107) 


此 处 Ns 假定 为 常数 。 而 本 征 浓度 是 能 带 的 函数 。 我 们 可 写 为 
?SiGe) _ op ( AEg ) 





(10.108) 


kT 


n?(Si) 
此 处 n, (SiGe) 是 SiGe 材料 的 本 征 载 流 子 ”电子 浓度 
浓度 ,ni (Si) 是 硅 材料 的 本 征 载 流 子 浓度 ， 


AE, 是 Sice 材料 相对 于 硅 材 料 禁 带 宽度 
的 变化 。 发 射 区 nso SiGe 基 区 一 一 于 集 电 区 
由 前 面 的 分 析 我 们 可 以 看 出 ,Sice 基 Er 


区 晶体 管 能 够 提高 集 电极 电流 。 集 电极 
电流 由 式 (10.36a) 确 定 , 式 中 的 导数 是 集 
电 结 边界 的 值 。 这 就 是 说 式 (10.37) 给 出 re | 
集 电极 电流 表达 式 中 的 值 np 是 B-C 结 边 。。 1 入 种 扩 丙 全 寺中 下 这 

界 的 值 。 由 图 10.49 可 看 出 , SiGe 晶体 管 

中 这 个 值 较 大 ,因此 其 集 电极 电流 比 Si 基 区 晶体 管 的 大 。 由 于 两 种 晶体 管 的 基 极 电流 相等 ， 
因此 SiGe 基 区 晶体 管 的 电流 增益 相对 较 大 。 如 果 禁 带宽 度 缩小 100 meV ,那么 集 电极 电 流 和 
电流 增益 会 增 大 约 4 倍 。 


厄 尔 利 效应 :SiGe 晶体 管 的 厄 尔 利 电压 比 Si 基 区 晶体 管 的 大 。 该 效应 的 解释 没有 集 电极 
电流 和 电流 增益 增 大 的 原因 解释 起 来 那么 浅显 。 禁 带宽 度 减 小 100 meV, 厄 尔 利 电压 增加 约 
12 倍 。 可 以 看 出 ,将 钳 挫 进 基 区 中 后 , 厄 尔 利 电压 增 大 很 多 。 


基 区 渡 越 时 间 和 E-B 结 充电 时 间 效 应 : 禁 带 宽度 由 B-E 结 向 B-C 结 减 小 会 在 基 区 中 感应 出 
电场 , 它 帮 助 电子 穿 过 p 型 基 区 。 禁 带宽 度 减 小 100 meV ,感应 电场 的 数量 级 为 10 ~ 10! V/cm。 
该 电场 使 基 区 渡 越 时 间 减 小 2.5 倍 。 

由 式 (10.87) 可 知 ,E-B 结 充电 时 间 常 数 正比 于 发 射 区 扩散 电阻 r,。 而 由 式 (10.88) 可 知 ， 
该 参数 反比 于 发 射 极 电流 。 给 定 同一 个 基 极 电流 ,因为 电流 增益 较 大 ,所 以 SiGe 晶体 管 的 发 
射 极 电流 较 大 。 因 此 SiGe 晶体 管 的 E-B 结 充 电 时 间 较 短 。 

基 区 渡 越 时 间 和 E-B 结 充电 时 间 的 减 小 增加 了 SiGe 晶体 管 的 截止 频率 。Sice 晶体 管 的 
截止 频率 会 远大 于 硅 晶 体 管 的 截止 频率 。 


10.8.3 异 质 结 双 极 晶体 管 


前 面 提 到 过 ,提高 双 极 唱 体 管 电流 增益 的 一 个 基本 的 限制 因素 就 是 如 何 提高 发 射 极 注 人 
效率 Y。 要 提高 发 射 极 注入 效率 y ,可 以 降低 发 射 区 的 热平衡 少子 浓度 pa。 然而 , 随 发 射 区 
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挨 杂 浓度 的 增 大 , 禁 带 变 罕 效 应 使 得 我 们 所 期 望 提高 的 初衷 难以 实现 。 一 种 可 能 的 解决 方法 
是 采用 宽 禁 带 材料 作为 发 射 区 ,因为 这 样 可 以 减 小 载 流 子 从 基 区 到 发 射 区 的 反 向 注入 。 

图 10.50a 显示 了 AlGaAs/GaAs 异 质 结 双 极 晶 体 管 的 截面 图 。 图 10.50b 显示 了 n-AlGaAs 
发 射 区 /p-GaAs 基 区 结 的 能 带 图 。 势 又 V 较 高 ,因此 就 限制 了 从 基 区 反 注 和 发射 区 的 空 穴 的 
数量 。 





nGaAlAs pGaAs 








图 10.50 (a) 分 立 和 集成 电路 中 的 AlGaAs/GaAs 异 质 结 双 极 晶体 管 ; 
(b)n-AlGaAs 发 射 区 /p-GaAs 基 区 形成 的 pn 结 的 能 带 图 


我 们 知道 ,本 征 载 流 子 浓度 是 禁 带 宽度 的 函数 : 


一 已 
2 8 
ns «op( ET ) 


对 于 给 定 的 发 射 区 挨 杂 浓度 ,发 射 区 由 窗 禁 带 材 料 变 为 宽 禁 带 材料 时 , 注 人 到 发 射 区 的 少子 空 
穴 的 减少 正比 于 
AE, 
exp (等 ) 


如 果 AE。 =0.30 eV, 7=300 时 ,ni 减 小 约 10。 对 于 宽 禁 带 发 射 区 ,n? 大 幅度 的 减 小 意味 着 
发 射 区 浓度 不 一 定 要 很 高 , 却 同样 可 得 很 高 的 发 射 极 注 和 效率 。 较 低 的 发 射 区 掺 杂 浓 度 可 减 
小 了 禁 带 变 罕 效应 的 影响 。 

异 质 结 GaAs 双 极 晶体 管 有 可 能 成 为 频率 很 高 的 器 件 。 宽 禁 带 发 射 区 摊 杂 浓度 降低 ,于 是 
结 电容 减 小 ,提高 了 器 件 的 速度 。 同 时 , GaAs npn 型 晶体 管 , 基 区 中 的 少子 电子 迁移 率 很 高 。 
GaAs 中 电子 的 迁移 率 大 约 是 在 硅 中 的 5 倍 ;于 是 ,GaAs 的 基 区 渡 越 时 间 非 常 短 。 实 验 中 , 基 区 
宽度 为 0.1 pm 量 级 的 AlGaAs/GaAs 异 质 结 晶体 管 的 截止 频率 为 40 GHz。 

GaAs 的 一 个 缺点 是 少子 寿命 较 短 。 寿 命 短 不 会 影响 窗 基 区 器 件 的 基 区 渡 越 时 间 , 但 是 它 
会 造成 B-E 结 的 复合 电流 较 大 ,这 就 降低 了 复合 系数 , 减 小 了 电流 增益 。 但 是 已 经 有 电流 增益 
为 150 的 相关 报道 。 
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10.9 小 结 


四 有 两 种 类 型 的 双 极 晶 体 管 , 即 npn 型 和 pnp 型 。 每 一 种 晶体 管 都 有 三 个 不 同 的 摊 杂 区 
和 两 个 pn 结 。 中 心 区 域 ( 基 区 ) 非 常 罕 ,所 以 这 两 个 结 称 为 相互 作用 结 。 

备 曲 体 管 工作 于 正 向 有 源 区 时 ,B-E 结 正 偏 ,B-C 结 反 偏 。 发 射 区 中 的 多 子 注 入 基 区 ,在 那里 
它们 变 为 少子 。 少 子 扩散 过 基 区 进入 B-C 结 空间 电荷 区 ,在 那里 ,它们 被 扫 入 集 电 区 。 

四 当 唱 体 管 工作 在 正 向 有 源 区 时 ,晶体 管 一 端的 电流 ( 集 电极 电流 ) 受 另外 两 个 端点 所 施 
加 的 电压 (B-E 结 电压 ) 的 控制 。 这 就 是 其 基本 的 工作 原理 。 

昌 品 体 管 的 三 个 扩散 区 有 不 同 的 少子 浓度 分 布 。 器 件 中 主要 的 电流 由 这 些 少子 的 扩散 决定 。 

备 共 基 极 电流 增益 是 三 个 因子 的 函数 一 一 发 射 极 注入 效率 系数 、 基 区 输 运 系 数 和 复合 系 
数 。 发 射 极 注 和 效率 考 虑 了 从 基 区 注入 到 发 射 区 的 载 流 子 , 基 区 输 运 系数 反映 了 载 流 
子 在 基 区 中 的 复合 ,复合 系数 反映 了 载 流 子 在 正 偏 发 射 结 内 部 的 复合 。 

得 考虑 了 几 个 非 理 想 效 应 : 


1. 基 区 宽度 调制 效应 ,或 者 说 是 厄 尔 利 效应 一 一 中 性 基 区 宽度 随 B-C 结 电压 变化 而 发 
生变 化 ,于 是 集 电 极 电流 随 B-C 结 或 C-E 结 电压 变化 而 变化 。 

. 大 注入 效应 使 得 集 电极 电流 随 C-E 结 电 压 增加 而 以 低速 率 增 加 。 

. 发 射 区 禁 带 变 罕 效应 使 得 发 射 区 挫 杂 浓度 非常 高 时 发 射 效 率 变 小 。 

. 电流 集 边 效 应 使 得 发 射 极 边界 的 电流 密度 大 于 中 心 位 置 的 电流 密度 。 

. 基 区 非 均 匀 掺 杂 在 基 区 中 感 生出 静电 场 , 有 助 于 少子 渡 越 基 区 。 

. 两 种 击 穿 机 理 一 一 穿 通 和 雪崩 击 穿 。 


日 晶体 管 的 三 种 等 效 电路 或 数学 模型 。E-M 模型 和 等 效 电路 对 于 晶体 管 的 所 有 工作 模式 
均 适 用 。 基 区 为 非 均 匀 摊 杂 时 ,应 用 G-P 模型 很 方便 。 小 信号 H-P 模 型 应 用 于 线性 放 
大 电路 中 的 正 向 有 源 晶 体 管 。 

里 晶体 管 的 截止 频率 是 表征 晶体 管 品质 的 一 个 重要 参数 , 它 是 共 发 射 极 电 流 增益 的 幅 值 
变 为 1 时 的 频率 。 频 率 响应 是 E-B 结 电容 充电 时 间 、 基 区 渡 越 时 间 、 集 电 结 耗 尽 区 渡 越 
时 间 和 集 电 结 电容 充电 时 间 的 函数 。 

里 虽然 开关 应 用 涉及 到 电流 和 电压 较 大 的 变化 ,但 晶体 管 的 开关 特性 和 频率 上 限 直接 相 
关 。 开 关 特 性 的 一 个 重要 的 参数 是 电荷 存储 时 间 , 它 反映 了 晶体 管 由 饱和 态 转变 为 截 
止 态 的 快慢 。 


重要 术语 解释 


a 截止 频率 : 共 基 极 电流 增益 幅 值 变 为 其 低频 值 的 1V2 时 的 频率 ,就 是 截止 频率 。 
禁 带 变 窄 : 随 着 发 射 区 重 摊 杂 , 禁 带 的 宽度 减 小 。 

基 区 渡 越 时 间 : 少 子 通过 中 性 基 区 所 用 的 时 间 。 

基 区 输 运 系数 : 共 基 极 电流 增益 中 的 一 个 系数 ,体现 了 中 性 基 区 中 载 流 子 的 复合 。 
基 区 宽度 调制 效应 : 随 C-E 结 电压 或 C-B 结 电压 的 变化 ,中 性 基 区 宽度 的 变化 。 

8 截止 频率 : 共 发 射 极 电流 增益 幅 值 下 降 到 其 低频 值 的 1V2 时 的 频率 。 
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集 电 结 电容 充电 时 间 : 随 发 射 极 电流 变化 ,B-C 结 空间 电荷 区 和 集 电 区 - 衬 底 结 空间 电荷 区 宽度 发 生变 化 
的 时 间 常 数 。 

集 电 结 耗 尽 区 渡 越 时 间 : 载 流 子 被 扫 过 B-C 结 空间 电荷 区 所 需 的 时 间 。 

共 基 极 电流 增益 : 集 电 极 电流 与 发 射 极 电流 之 比 。 

共 发 射 极 电流 增益 : 集 电极 电流 与 基 极 电流 之 比 。 

电流 集 边 : 基 极 串 联 电阻 的 横向 压 降 使 得 发 射 结 电流 为 非 均匀 值 。 

截止 :晶体 管 两 个 结 均 加 零 偏 或 反 偏 时 ,晶体 管 电流 为 零 的 工作 状态 。 

截止 频率 : 共 发 射 极 电流 增益 的 幅 值 为 1 时 的 频率 。 

厄 尔 利 电压 : 反 向 延长 晶体 管 的 LV 特性 曲线 与 电压 轴 交 点 的 电压 的 绝对 值 。 

E-B 结 电容 充电 时 间 : 发 射 极 电流 的 变化 引起 B-E 结 空间 电荷 区 宽度 变化 所 需 的 时 间 。 
发 射 极 注入 效率 系数 : 共 基 极 电流 增益 的 一 个 系数 ,描述 了 载 流 子 从 基 区 向 发 射 区 的 注入 。 
正 向 有 源 :B-E 结 正 偏 .B-C 结 反 偏 时 的 工作 模式 。 

反 向 有 源 :B-E 结 反 偏 .B-C 结 正 偏 时 的 工作 模式 。 

输出 电导 : 集 电极 电流 对 C-E 两 端 电 压 的 微分 之 比 。 


知识 点 


.学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


加 描述 晶体 管 的 基本 工作 情况 。 

卓 画 出 晶体 管 工作 于 不 同 的 模式 时 ,热平衡 时 的 能 带 图 。 

四 发 射 结 加 电压 后 ,近似 计算 集 电极 电流 。 

上 四 画 出 晶体 管 在 不 同 工 作 情 况 下 的 少子 浓度 分 布 草图 。 

加 由 少子 分 布 曲线 ,确定 晶体 管 中 不 同 的 扩散 电流 和 其 他 的 电流 成 分 。 
四 解释 限制 电流 增益 的 各 种 因素 的 物理 机 理 。 

加 由 晶体 管 中 的 电流 成 分 来 定义 限制 电流 的 因素 。 

加 描述 基 区 宽度 调制 效应 及 其 对 晶体 管 的 LV 特性 产生 影响 的 物理 机 理 。 
田 描述 双 极 晶体 管 的 击 穿 机 理 。 

卓 画 出 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 时 ,简化 的 小 信号 HP 等 效 电路 。 

田 定性 描述 双 极 晶体 管 的 频率 响应 的 四 个 延 时 或 时 间 常 数 。 


复习 题 


描述 工作 在 正 向 有 源 区 时 npn 型 双 极 晶 体 管 的 电荷 流动 情况 。 电 流 是 扩散 电流 还 是 漂移 电流 ? 
定义 共 发 射 极 电 流 增益 并 解释 为 什么 在 近似 情况 下 电流 增益 为 一 个 常数 。 
解释 晶体 管 在 截止 \ 饱 和 和 反 向 有 源 区 时 的 工作 情况 。 

画 出 pnp 型 双 极 晶体 管 在 正 向 有 源 区 时 的 少子 浓度 分 布 。 

定义 并 描述 共 基 极 电流 增益 的 三 个 限制 因素 。 

什么 是 基 区 宽度 调制 效应 ? 该 效应 的 另 一 个 称呼 是 什么 ? 

什么 是 大 注入 ? 

解释 发 射 极 电流 集 边 效应 。 

定义 Jcgo 和 Icgo ,解释 为 什么 Teeo > Tcgo o 

画 出 npn 型 双 极 晶体 管 的 简化 H-P 模 型 ,解释 什么 时 候 用 到 该 模型 。 

描述 限制 双 极 晶体 管 的 频率 响应 的 延 时 因素 。 
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12. 什么 是 双 极 晶体 管 的 截止 频率 ? 
13. 描述 双 极 晶体 管 在 饱和 区 和 截止 区 之 间 转 换 的 过 程 。 


习题 
注意 :在 下 面 的 习题 中 ,晶体 管 的 几何 尺寸 如 图 10.13 所 示 。 如 非 指 明 ,假设 7= 300 K。 


10.1 双 极 晶体 管 的 工作 原理 


10.1 均匀 挫 杂 的 mn pn 型 双 极 晶体 管 , 处 于 热平衡 状态 。(a) 画 出 其 能 带 图 , (b) 画 出 器 件 中 的 电场 ， 
(ec) 唱 体 管 处 于 正 向 有 源 区 时 ,重复 (a) 和 (b)。 

10.2 考虑 均匀 挨 杂 的 pb nt*p 型 双 极 晶体 管 。 画 出 其 在 如 下 情况 时 的 能 带 图 :(a) 热 平衡 ,(b) 正 向 有 源 ， 
(c) 反 向 有 源 ,(d)B-E 结 和 B-C 结 均 为 反 偏 ,晶体 管 处 于 截止 时 。 

10.3 考虑 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 ,其 基 区 中 的 参数 如 下 : D, = 20 ecm/s, ngo = 10+ com- ,xs =1 pm, 4pr = 
10” cr? 。(a) 对 比 式 (10.1) 和 式 (10.2) ,计算 1 的 幅度 。(b) 计 算 (i) vas = 0.5 V, (ii) vgs = 0.6 V， 
(过)vgs = 0.7V 三 种 情况 下 的 集 电极 电流 。 

10.4 假设 习题 10.3 中 的 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 为 a = 0.9920。(a) 共 发 射 极 电流 增益 8 是 多 少 [注意 ， 
p8=a/(1-a)]? (b) 计 算 对 应 于 习题 10.3b 的 集 电极 电流 的 发 射 极 电流 和 基 极 电流 。 

10.5 (a) 一 个 双 极 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 , 基 极 电流 为 is = 6.0 yA, 集 电极 电流 为 ic = 510 yA。 计算 
B,a 和 i 记 ( 注 意 ,is = ic + 庚 )。(b) 对 于 启 =50 pA,ic =2.65 mA, 重 复 (a)。 

10.6 ”假设 npn 型 双 极 晶体 管 的 共 发 射 极 电流 增益 为 6= 100。(a) 画 出 is 从 零 以 0.01 mA 为 步 长 增加 到 0.1 mA 
时 的 LV 曲线 ( 即 ic-vcz 特 性 曲线 ), 其 中 0< vos 和 10 V, 参 看 图 10.9。(b) 假 设 fre =10V, Re =1kQ, 电 路 如 
图 10.8 所 示 ,在 晶体 管 特性 曲线 上 加 上 负载 线 。(e) 在 图 中 标 出 对 应 于 is =0.05 mA 时 i。 和 vos 的 值 。 

10.7 考虑 式 (10.7)。 假设 Fee = 10 V, Re =2 kQ, Vas =0.6 V。(a) 画 出 Ves 与 L 的 曲线 ,0 达到 二 5 mA。 
(b) ze 为 何 值 时 , fos =0 V? 


10.2 少子 分 布 


10.8 一 个 均匀 挫 杂 的 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 工作 于 正 向 有 源 区 。B-C 结 加 反 偏 电压 3 V。 基 区 宽度 为 1.10 pm。 
晶体 管 摊 杂 浓度 为 Ns = 107 cm ,Ns = 106 om- ,Ne =105 cm-3。(a)7=300K 时 ,B-E 结 电压 为 何 
值 时 ,x = 0 处 的 少子 浓度 是 多 子 空 穴 浓度 的 10%? (b) 在 该 偏 置 下 ,确定 x = 0 处 的 少子 空 穴 浓 度 。 
(c) 计 算 中 性 基 区 宽度 。 

10.9 一 个 均匀 掺 杂 的 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 工作 于 正 向 有 源 区 。 中 性 基 区 宽度 为 xs = 0.8 um。 摊 杂 浓度 
为 Ns =5x10” cm ?, Ns =10% cm ? ,Ne =105 cm 3。(a) 计 算 pm,nm 和 poo。(b) Vas =0.625V 时 ， 
计算 x=0 处 的 ns 和 x =0 处 的 ps。 画 出 器 件 中 的 少子 浓度 分 布 ,并 标 出 各 条 曲线 。 

10.10 一 个 均匀 掺 杂 的 pnp 型 硅 双 极 晶 体 管 工作 于 正 向 有 源 区 。 摊 杂 浓 度 为 Ns = 108 cm-3 ,Ns =5 x 10% cm-?， 
Nc =105 cm 。(a) 计 算 nm ,pm 和 noo。(b) Veg =0.650 V, 计 算 x=0 处 的 ps 和 w =0 处 的 ns。(e) 画 
出 器 件 中 的 少子 浓度 分 布 图 ,并 标 出 各 条 曲线 。 

10.11 考虑 式 (10.15a) 给 出 的 npn 型 双 极 晶 体 管 的 基 区 少子 电子 浓度 。 这 里 ,我 们 想 要 比较 BC 结 和 了 BE 
结 的 电子 浓度 梯度 。 在 (a) xs/Ls =0.1,(b)xs/Ls =1.0 和 xs/Ls = 10 三 种 情况 下 ,计算 x = x 处 的 
d(6na)/dx 和 x=0 处 的 d(6ns)/dx 之 比 。 

10.12 试 推导 式 (10.14a) 和 式 (10.14b) 给 出 的 系数 表达 式 。 

*10.13 试 推导 工作 于 正 向 有 源 区 时 的 均匀 摊 杂 的 pnp 型 双 极 晶体 管 基 区 中 的 过 剩 少子 浓度 表达 式 。 
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10.14 


10.15 


x*10.16 


x*10.17 


10.18 


10.19 


10.3 


10.20 


10.21 


npn 型 双 极 晶体 管 基 区 中 的 过 剩 电 子 浓度 由 式 (10.15a) 给 出 。 式 (10.15b) 是 其 线性 近似 。 如 果 
6nso(*) 是 式 (10.15b) 给 出 的 线性 近似 , 6ns (x) 是 由 式 (10.15a) 给 出 的 实际 分 布 。 在 (a) xs/Ls =0.1 
和 (b)xs/Ls = 1.0 两 种 情况 下 ,计算 x = xs/2 时 如 下 表达 式 的 值 ,假设 Vss >> kT/e: 

6nBpo(x) — éna(x) 

6npo(x) 

考虑 一 个 pnp 型 双 极 晶体 管 。 假 设 在 BE 结 和 B-C 结 空 间 电 蓓 区 中 的 过 剩 少子 空 穴 浓 度 分 别 为 
ps (0) =8x10” cm “和 6pa(xs)= -2.25x10' cm “。 在 同一 幅 图 中 画 出 6ps(%):(a) 理 想 情 况 下 当 
基 区 中 没有 复合 时 。(b) 当 xz = Ls = 10 pm 时 。(c) 假 设 Ds = 10 cm?1s, 在 (a) 和 (b) 两 种 情况 下 ,计算 
x%=0 和 %=xs 处 的 扩散 电流 密度 。 在 这 两 种 情况 下 计算 J(x = x )/J(x =0) 的 值 。 
(a) 一 个 均匀 摊 杂 的 npn 型 双 极 晶 体 管 工 作 于 饱和 区 , 7 = 300 K。 由 少子 的 连续 性 方程 ,推导 基 区 中 
的 过 剩 少子 电子 浓度 在 xs/Ls < 1 时 可 以 表示 为 


6na(x) = nan {|ee(2) 由 本 上 [| Re 四 中 可 | 


此 处 xs 是 中 性 基 区 宽度 。(b) 基 区 中 的 少子 扩散 电流 可 表示 为 


eDpnpo Ei eVepE En 2 ) 
站 下 DN 


(c) 证 明基 区 中 总 的 过 剩 少子 电荷 (C/em ) 为 


0 = =|) 中 
考虑 均匀 掺 杂 的 pnp 型 硅 双 极 晶 体 管 , 7 = 300 K, 其 摊 杂 浓度 分 别 为 Ne =5 x 108 em”?, Ns = 107 cm-3?， 
N =5xl0 em ,假设 Ds = 10 em? /s,xs =0.7 jm。 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 , J, = 165 A/cn? ,Vis =0.75 Vo 
计算 (a) Vos ,(b) Vac (sat) ,(c) 基 区 中 的 过 剩 少 子 空 穴 数量 ( 扫 cmr ) , (d) 长 集 电 区 中 的 过 剩 电子 数量 
( 势 em )。 假 设 Lc = 35 pum。 
考虑 一 个 均匀 摊 杂 的 npn 型 双 极 晶体 管 , 7 = 300 K。 摊 杂 浓 度 为 Ns = 10” cm”?, Ns = 107 cm-3 ,Ne = 
7x 105 cm。 晶体 管 工作 于 反 向 有 源 区 , Vss = -2 V, Vac =0.565 V。(a) 画 出 器 件 中 的 少子 浓度 分 
布 。(b) 计 算 x = xs 和 w=0 处 的 少子 浓度 。(c) 如 果 冶 金 结 基 区 宽度 为 1.2 ym, 计算 中 性 基 区 宽度 。 
考虑 一 个 均匀 摊 杂 的 pnp 型 双 极 晶体 管 , 7 = 300 K。 摊 杂 浓 度 分 别 为 Ns =5 x 107 cm-?, Ns = 
10% cm ,Ne =5x104 cm-? ,工作 于 反 向 有 源 区 。B-C 结 电压 最 大 为 多 少时 可 满足 小 注入 条 件 ? 


低频 共 基 极 电路 增益 


下 面 是 在 均匀 掺 杂 的 npn 型 晶体 管 中 测 得 的 电流 : 

he = 1.20 mA LE = 0.10 mA 

hc =1.18mA Ir = 0.20 mA 

1c =0.001mA 10 = 0.001 mA 
计算 (a)a,(b)7,(c)ar,(d)6,(e)B。 
一 个 npn 型 硅 双 极 唱 体 管 的 面积 为 10-3 em , 7 = 300 K, 中 性 基 区 宽度 为 1 pum, 摊 杂 浓 度 分 别 为 N。 = 
10 cm ,Ns =10” cm ,Ne = 105 ecm-?。 其 他 的 参数 为 Ds =20 cn?/s, rm = tw =1077 芒 to =10: 中 3。 
假设 晶体 管 工 作 于 正 向 有 源 区 ,复合 系数 为 1。 计算 三 种 情况 下 的 集 电极 电流 : (a) Vas =0.5V， 
(b)Is =1.5 mA,(e)1s =2 pA。 
考虑 一 个 均匀 摊 杂 的 npn 型 双 极 晶体 管 , 7 = 300 K, 其 参数 如 下 : 


x 100% 
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Ne = 10's cm-3 Ng =5 x 10!'* cm-3? Ne = 105 em™’ 


De =8 cm2/s 0 和] cm2/s 肋 和 二 cm2/s 
te0=10 ss rso0 =5x10 ss tco=10-’s 
xE = 0.8 um xg = 0.7 um J0 = 3 x 10- A/cm? 


Vss =0.60 V, Ves =5V 时 ,计算 :(a) 电 流 Js ,a，,Jwc 和 Jr,(b) 电 流 增 益 因子 7Y,ar,6,a 和 B。 
10.23 有 三 个 npn 型 双 极 晶体 管 , 除 基 区 摊 杂 浓度 和 中 性 基 区 宽度 外 ,其 他 的 参数 完全 相同 。 其 参数 如 下 : 


器 件 基 区 掺 杂 浓度 。” 基 区 宽度 


A Ns = Nao XB = XBO 
B Ns = 2NBo XB = XBO 
G Na = Nao Xp = XB0/2 


器 件 B 的 基 区 摊 杂 浓度 是 A 和 C 的 两 倍 ,C 的 中 性 基 区 宽度 是 A 和 B 的 一 半 。 
(a) 计算 发 射 极 注入 效率 之 比 :(i)B 对 A,(ii)C 对 A。 
(b) 重复 步骤 (a) ,计算 基 区 输 运 系数 之 比 。 
(c) 重复 步骤 (a) ,计算 复合 系数 之 比 。 
(d) 哪个 器 件 的 共 发 射 极 电流 增益 8 最 大 ? 
10.24 对 下 面 三 个 发 射 区 参数 不 同 的 晶体 管 , 重 做 习题 10.23。 参 数 如 下 : 





器 件 发 射 区 掺 杂 浓 度 发射 区 宽度 
A Ne = Neo XE = XEO0 

B Ne = 2NEo XE 一 XE0 
C Ng = Neo XE = Xk0/2 


10.25 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 工 作 于 反 向 有 源 区 , Vss = -3 V, Vsc = 0.6 V。 挫 杂 浓 度 为 Ne = 108 cm ， 
Ns =107 cem 习 ,Ne = 106 cm-3。 其 他 参数 为 ze = 1 pm,rm= tpo = To0 = 2 x107"s, Ds = 10 ecm/s, 
Ds = 20 em/s,Dc =15 om/s,4=10 cm 。(a) 计 算 并 画 出 器 件 中 的 少子 分 布 。(b) 计 算 集 电极 电流 
和 发 射 极 电流 (忽略 几何 因素 ,假设 复合 系数 为 1)。 

10.26 (a) 在 xs/Ls =0.01,xgp/Ls =0.10,xsg/Ls =1.0 和 xg/Ls = 10 这 几 种 情况 下 ,分别 计 算 基 区 输 运 系数 
aro 假设 7,6 均 为 二 ,计算 每 种 情况 下 的 8 值 。(b) 在 Ns/Ns =0.01,0.10,1.0 和 10 这 几 种 情况 下 ， 
计算 发 射 极 注入 效率 xy。 假设 ar 和 8 为 1, 计算 每 种 情况 下 的 8 值 。(e) 根 据 (a) 和 (b) 的 结果 , 基 区 
输 运 系数 或 是 发 射 极 注入 效率 成 为 共 发 射 极 电 流 增 益 的 限制 因素 时 ,可 以 得 出 什么 结论 ? 

10.27 (a) 计 算 Vss =0.2 V,0.4V 和 0.6V 三 种 情况 下 的 复合 系数 。 假 设 参数 如 下 : 


Ds = 25 cm?/s Dg = 10 cm2/s 

Ne =5 x 10's cm-3 Ns =1x10" ecm’ 
Nc =5x 10' cm-3 XB 一 0.7 um 

tg0 一 TE0 一 10-7s Jo 三 2x10-?”A/cm? 


hrs 1.5 x 1010 cm-3 
(b) 假 设 基 区 输 运 系数 和 发 射 极 注入 效率 均 为 1, 计 算 (a) 中 所 描述 情况 下 的 共 发 射 极 电 流 增益 。 
(c) 考 虑 (b) 的 结论 ,什么 时 候 复 合 系数 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 
10.28 考虑 一 个 npn 硅 型 双 极 晶 体 管 ,T= 300 K, 参 数 如 下 : 
Da = 25 cm?2/s Dr = 10 cm2/s 
rso 一 10-7s teo0=5x10 8s 


Ng = 10'* cm™’? xE = 0.5 um 


x*10.29 


10.30 


10.31 


10.32 


10.33 


10.4 


10.34 


x*10.35 


10.36 


10.37 
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已 知 复合 系数 6 为 0.998。 我 们 要 求 共 发 射 极 电流 增益 为 6= 120。 假设 ar = 7Y, 试 确定 最 大 基 区 宽 
度 xs 和 最 小 发 射 区 掺 杂 浓 度 Ne ,以 满足 题 中 的 要 求 。 

(a) 一 个 npn 型 双 极 晶体 管 在 7 = 300 K 时 的 复合 电流 密度 为 J。= 5 x 10-* A/cn? 。 摊 杂 浓 度 为 Ns = 
10* em”? ,Ns =5x 10% om*? ,Ne = 105 cm-，。 其 他 参数 为 D, 二 25 on /s; Ds =10 em /s, tm =10-7 s， 
rm = 10” s。 试 确定 中 性 基 区 宽度 ,使 得 Vas = 0.55 V 时 复合 系数 为 6 =0.995。(b) 如 果 ,不随 温 
度 变化 ,在 T= 400 K, Vss =0.55 V 时 6 为 何 值 ? 用 (a) 中 所 得 的 xs 值 。 

(a) 画 出 双 极 晶体 管 的 基 区 输 运 系数 wz 随 (xp/Ls) 在 0.01<(xs/Ls)=<10 范 围 内 的 曲线 
( 横 轴 用 对 数 坐 标 )。(b) 假 设 发 射 极 注入 效率 和 复合 系数 为 1, 画 出 (a) 中 情况 下 的 共 发 
射 极 电流 增益 。(c) 考 虑 (b) 的 结果 ,什么 时 候 基 区 输 运 系数 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 
限制 因素 ? 

(a) 画 出 发 射 极 注 入 效率 随 发 射 区 与 基 区 摊 杂 浓度 之 比 Ns/Ws 在 0.01<(Ns/Ns)=<10 范 
围 内 变化 的 曲线 。 假 设 Ds = Ds , Ls = Ls , xs = xz( 横 轴 用 对 数 坐 标 )。 忽 略 禁 带 变 罕 效 
应 。(b) 假 设 基 区 输 运 系数 和 复合 系数 均 为 1, 画 出 在 (a) 中 情况 下 的 共 发 射 极 电流 增益 。 
(e) 考 虑 (b) 的 结果 ,发射 极 注 和 效率 什么 时 候 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 

(a) 画 出 复合 系数 随 B-E 结 电压 Vas 在 0.1< Jr <0.6 范 围 内 变化 的 曲线 。 假 设 参数 如 下 : 








De = 25 cmz/s De = 10 cm2/s 

Ne = 5 x 10' cm-: Ng = 1 x 10' cm™’ 
Nc =5 x 105 cm-3 XB = 0.7 um 

tg0 = Tgo 一 10-7 s J0 = 2 x 10-° A/cm? 


ni = 1.5 x 10!'° cm 
(b) 假 设 基 区 输 运 系数 和 发 射 极 注入 效率 均 为 1, 画 出 (a) 中 情况 下 的 共 发 射 极 电流 增益 。(c) 考 虑 
(b) 的 结果 ,复合 系数 什么 时 候 会 成 为 共 发 射 极 电流 增益 的 限制 因素 ? 
BIT 中 的 发 射 区 通常 都 做 得 非常 薄 , 以 得 到 较 高 的 工作 速度 。 这 里 ,我 们 考察 发 射 区 宽度 对 电流 增 
益 的 影响 。 考 虑 由 式 (10.35a) 给 出 的 发 射 极 注入 效率 。 假 设 Ne = 100Ns, Ds = Ds, Ls = Ls。 设 
xg =0.1Ls。 画 出 发 射 极 注入 效率 随 xs ,在 0.01Ls < xs 10Ls 范围 内 变化 的 曲线 。 由 此 结果 讨论 
发 射 区 宽度 对 电流 增益 的 影响 。 


非 理 想 效 应 


一 个 均匀 摊 杂 的 pnp 型 硅 双 极 晶体 管 ,其 参数 分 别 为 Ne = 10* cm-3, Ns = 10' em ?, Ne = 10' cm-3 ， 
T= 300 K。 冶 金 结 基 区 宽度 为 1.2 ym。Ds = 10 em/s,rm =5x10-7s。 假设 基 区 中 的 少子 空 穴 按 线 
性 分 布 。Ves =0.625 V。(a) 计 算 Vac =5 V, Vac = 10 V, Vsc = 15 V 三 种 情况 下 基 区 中 的 空 穴 扩 散 电 
流 密度 。(b) 估 计 厄 尔 利 电压 。 

为 了 得 到 较 大 的 电流 增益 并 提高 速度 , 双 极 晶体 管 的 基 区 宽度 通常 较 小 。 基 区 宽度 也 会 影响 厄 
尔 利 电压 。 一 个 均匀 掺 杂 的 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 在 T= 300 K 时 ,其 参数 分 别 为 Ns = 108 cm-3 ， 
Ns =3x10% em ,Nec=5xl05 cm 3。 假设 Ds =20 cn?/s, tpo =5x10-7 s, Vss =0.70 V。 在 基 区 宽 
度 为 (a)1.0 pm,(b)0.80 pm 和 (c)0.60 pm 三 种 情况 下 ;用 Ves =5V 和 Vs = 10 V 作为 两 个 数据 点 ， 
估算 厄 尔 利 电压 。 

一 个 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 的 基 区 掺 杂 浓 度 为 N; = 10” cm-: , 集 电 区 挫 杂 浓度 为 We = 106 em-; ,冶金 结 
基 区 宽度 为 1.1 pm, 基 区 少子 扩散 系数 为 Ds = 20 em/ss 晶体 管 工作 于 正 向 有 源 区 , Vs = 0.60 V。 
计算 (a) Ves 从 1V 变 化 到 5V 时 中 性 基 区 宽度 的 变化 。(b) 相 应 的 集 电极 电流 的 变化 。 
考虑 一 个 均匀 摊 杂 的 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 , ze = zs, Ds = Ds, Ls = Ls。 假设 w = 6 = 0.995， 
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Ns =1l07cm-3?。 在 (a) 忽 略 禁 带 变 窄 效应 和 (b) 考 虑 禁 带 变 罕 效应 两 种 情况 下 ,计算 发 射 区 摊 杂 浓度 
Ns 分 别 为 107 om- ,108cm- ,108cm ,10 cm 一 时 的 共 发 射 极 电流 增益 8。 

设计 一 个 pnp 型 双 极 晶体 管 ,其 在 7 = 300 K 时 的 发 射 极 注入 效率 为 y = 0.996。 假 设 
jz = x8，Dg = Ds ,Ls = Ls。 发 射 区 摊 杂 浓度 为 N =10”cm”“。(a) 计 算 基 区 最 大 掺 杂 浓 
度 ,考虑 禁 带 变 罕 效 应 。(b) 若 忽略 禁 带 变 罕 效 应 , 则 基 区 最 大 挫 杂 浓度 为 多 少 ? 

用 图 10.51 中 所 示 几 何 尺寸 的 晶体 管 一 级 近似 计算 电流 集 边 效应 。 假 设 基 极 电流 的 一 半 从 发 射 极 
条 的 任 一 边 流向 发 射 极 的 中 心 。 假 设 基 区 是 p 型 的 ,参数 如 下 : 


由 划 


Ns = 10' cm-3 xp = 0.70 um 
Ap = 400 cm2/V-s Ss=8.m 
发 射 极 长 度 L= 100 wm 


(a) 计 算 x=0 和 %= S/2 之 间 的 电阻 。(b) 如 果 二 1s = 10 pA, 计算 w=0 和 %= 5/2 之 间 的 电压 降 。 
(ec) 如 果 在 x =0 处 Var =0.6V, 估 算 从 发 射 区 注 人 到 基 区 的 电子 在 x = 5/2 处 的 浓度 与 在 x =0 处 注 
入 的 电子 浓度 的 百分比 。 

考虑 如 图 10.51 所 示 晶 体 管 的 几何 尺寸 , 器件 参 数 2 
除了 发 射 极 宽度 $ 之 外 ,其 他 的 参数 和 习题 10.39 

中 的 一 样 。 若 使 在 x = 5/2 处 注入 到 基 区 中 的 电子 
浓度 不 超过 在 x = 0 处 注入 浓度 的 10% , 试 计 算 5。 
一 个 n' pn 型 双 极 晶体 管 的 基 区 挫 杂 浓度 近似 表示 为 





Ns = Ng (0) exp (六) 


0 xp x*= S$/2 


此 处 a 是 一 个 常数 , 且 

Ee n( Ns (0) ) 

Na (xs) 

(a) 证 明 中 性 基 区 在 热平衡 下 的 电场 强度 是 一 个 常数 。(b) 指 出 电场 的 方向 。 该 电场 是 有 助 于 还 是 
阻碍 少子 电子 越过 基 区 ? (c) 在 正 偏 时 ,推导 基 区 中 少子 电子 的 稳 态 分 布 。 假 设 基 区 中 没有 复合 (将 
电子 浓度 表示 为 电子 电流 密度 )。 
一 个 均匀 挫 杂 的 npn 型 双 极 晶体 管 ,其 参数 分 别 为 Ns =5x 10*cm ,Ns = 10" cm’?,Ne =5x 10°cm?。 
假设 共 基 极 电流 增益 为 a = 0.9920。 试 计算 (a) BVcso ,(b) BVcso 和 (c)B-E 结 击 穿 电 压 ( 假 设 经 验 常数 
为 n=3)。 
设计 一 个 高 压 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 ,其 基 区 挫 杂 浓度 为 Ns = 10* em , 共 发 射 极 电流 增 
益 为 6=50。BVcso 至 少 为 60 V。 试 确定 满足 此 击 穿 电压 要 求 的 最 大 集 电 区 摊 杂 浓度 和 
最 小 集 电 区 长 度 (假设 经 验 常数 为 n = 3)。 
一 个 npn 型 硅 外 延 双 极 晶体 管 均匀 摊 杂 , 基 区 的 挫 杂 浓度 为 Ns =3 x 10“cm”, 集 电 区 的 掺 杂 浓 度 为 
Nc =5x10" cm 。 当 Js = Vsc =0 时 ,中 性 基 区 宽度 为 xs = 0.70 ym。 试 确定 穿 通 电压 Vsc ,并 同 该 
结 的 雪崩 击 穿 电 压 做 比较 。 
一 个 npn 型 硅 双 极 晶 体 管 的 基 区 摊 杂 浓度 为 Ns = 10" cm , 集 电 区 掺 杂 浓 度 为 We =7x 10 cm”, 冶 
金 结 基 区 宽度 为 0.50 pm。 令 Vas =0.60 V。(a) 确 定 穿 通电 压 Vcs 。(b) 确 定 穿 通 时 B-C 结 空间 电荷 
区 的 最 大 电场 强度 。 
均匀 摊 杂 的 pnp 型 硅 双 极 晶 体 管 的 参数 为 Ne = 10”cm ,Nc = 10* ecm，。 治 金 结 基 区 宽 
度 为 0.75 jm。 试 确定 最 小 基 区 掺 杂 浓 度 , 使 穿 通 电压 不 小 于 V, = 25 V。 


图 10.51 习题 10.39 和 习题 10.40 的 图 形 





由 山 


由 划 
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10.5 


10.47 


10.48 


10.49 


10.50 


10.51 


10.6 


10.52 


10.53 


等 效 电 路 模型 


npn 型 双 极 晶体 管 的 饱和 电压 Yes (sat) 随 基 极 电流 的 增加 缓慢 下 降 。 在 E-M 模型 中 ,假设 
ar =0.99,ar =0.20,1c =1 mA。 了 T= 300 时 , 试 确定 基 极 电流 1 ,以 使 (a) Vos (sat) = 0.30 V,(b) Fe (sat) = 
0.20 V,(c) Ves (sat) = 0.10 Vo 

一 个 npn 型 双 极 晶体 管 工 作 于 有 源 区 。 运 用 E-M 模型 , 试 将 基 极 电流 Js 用 Qj ,ar , 1ss ,Tos 和 Vas 表示 
出 来 。 

考虑 已 M 模型 ,将 基 极 悬空 ,以便 fs =0。 证明, 当 施 加 B-E 结 电压 Ves 时 ,有 

lec=iIcgo = ices 和 

E-M 模 型 中 , 令 T=300 KK 时 ur =0.98, 1ss =10-” A, Tos =5x10- 3 A。 画 出 在 - Vss < Ves <3V 时 以 
及 Ps =0.2 V,0.4 V,0.6V 三 种 情况 下 的 1c-Vos 曲线 (注意 , Ves = - We )。 运 用 此 模型 研究 基 区 宽 
度 调制 效应 可 得 到 什么 结论 ? 

由 EM 模型 可 得 Ves (sat), 见 式 (10.77)。 考 虑 一 个 功率 双 极 晶体 管 , cr = 0.98, an = 0.20， 
有 到 =1A。 画 出 万 在 0.03 三 玉生 1.0 A 范围 内 变化 时 的 Vos (sat)-1s 曲线 。 





频率 限制 

考虑 一 个 npn 型 硅 晶 体 管 , 7 = 300 K。 假 设 其 参数 如 下 : 
le =0.5mA Cr = 0.8 pF 
xg = 0.7um D, = 25 cm?/s 
Xa = 2.0 um =30% 
C=C,=0.08pF b=50 


(a) 计 算 输 运 时 间 。(b) 分 别 计算 截止 频率 fr 和 8B 截止 频率 方 。 

在 一 个 特殊 的 双 极 晶体 管 中 , 基 区 输 运 时 间 占 总 时 间 的 20%。 基 区 宽度 为 0.5 pm, 基 区 扩散 系数 为 
Ds = 20 em/s。 试 确定 截止 频率 。 

假设 一 个 双 极 晶体 管 的 基 区 输 运 时 间 是 100 ps, 载 流 子 以 10 cm/s 的 速度 穿 过 1.2 pm 的 B-C 结 空间 
电荷 区 。E-B 结 充电 时 间 为 25 ps, 集 电 区 电容 和 电阻 分 别 为 0.10 pF 和 10 Q。 试 确定 截止 频率 。 


综合 题 


x*10.55 


x*10.56 


x*10.57 


(a) 设 计 一 个 npn 型 硅 双 极 晶体 管 ,在 7=300 时 , 厄 尔 利 电压 至 少 为 200 V, 电 流 增益 至 少 为 坟 
B=80。(b) 换 成 pnp 晶体 管 ,重复 (a)。 于 


设计 一 个 均匀 掺 杂 的 npn 型 双 极 晶体 管 ,使 7 = 300 K 时 ,B= 100。C-E 结 最 大 电压 为 
15 V, 击 穿 电压 至 少 为 此 值 的 3 倍 。 假 设 复合 系数 为 常数 $ = 0.995。 晶 体 管 工作 于 小 注 
人 条 件 下 ,最 大 集 电 极 电 流 为 [。 = 5 mA。 设 计时 应 尽量 减 小 禁 带 变 窄 效应 和 基 区 宽度 调 
制 效 应 的 影响 。 令 Dj =6 emz/s, Ds =25 cm2z/s， rm=10-*s,rm=10-7 so 试 确 定 挫 杂 浓度 冶金 结 基 
区 宽度 ` 有 源 区 面积 .最 大 允许 电压 Yi 。 

设计 一 对 互补 的 npn 型 和 pnp 型 双 极 晶体 管 。 它 们 有 同样 的 冶金 结 基 区 宽度 和 发 射 区 宽 
度 : Ws =0.75 jm, xp =0.5 pm。 假设 两 个 器 件 有 相同 的 少子 参数 : 

D, =23cm2s to=10-’s 


D, = 8 cm2/s wo = 5 X10 5 


{Ql 


la 
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两 个 器 件 的 集 电 区 掺 杂 浓 度 均 为 We =5 x 105 cm ,复合 系数 均 为 8 = 0.9950。(a) 如 果 可 能 的 话 , 设 
计 器 件 以 使 8= 100。 如 果 不 可 能 , 则 能 得 到 的 最 接近 的 值 为 多 少 ? (b) 在 B-E 结 上 加 相等 的 正 偏 电 
压 , 使 晶体 管 工作 在 小 注入 条 件 下 时 , 集 电极 电流 为 到 = 5 mA。 试 确定 有 源 区 的 横 截面 积 。 
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第 11 童 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 晶体 管 基础 


在 这 一 章 中 ,我 们 将 学 习 金 属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 物理 基础 。 本 章 
的 内 容 只 依赖 于 半导体 材料 的 性 质 和 pn 结 的 特性 。 

MOSFET 和 其 他 电路 元 件 结合 起 来 能 够 产生 电压 增益 和 信和 号 的 功率 增益 。 由 于 MOSFET 
的 尺寸 很 小 , 它 被 广泛 地 应 用 于 数字 电路 中 ,这 些 数字 电路 通常 集成 了 数 以 千 计 的 器 件 。 毫 无 
疑问 ,MOSFET 是 当今 集成 电路 设计 的 核心 。 

MOS 指 的 是 金属 (Metal)- 二 氧化 硅 (Si02)- 硅 (Si) 系 统 ,更 一 般 的 术语 是 金属 -绝缘 体 - 半 导 
体 (MIS) ,其 中 的 绝缘 体 不 一 定 是 二 氧化 硅 , 半 导体 也 并 非 一 定 是 硅 。 由 于 MIS 系统 有 着 相似 
的 基本 物理 概念 ,因此 在 这 一 章 中 我 们 将 讨论 MOS 系统 。 

MOSFET 的 核心 是 一 个 称 为 MOS 电容 的 金属 -氧化 物 -半导体 结构 。 在 半导体 中 ,由 于 施 
加 了 一 个 穿 过 MOS 电容 的 电压 ,氧化 物 - 半 导体 界面 处 的 能 带 将 发 生 弯曲 。 在 氧化 物 -半导体 
界面 处 的 费 米 能 级 相对 于 导 带 和 价 带 的 能 级 位 置 是 穿 过 MOS 电容 的 电压 的 函数 ,因此 通过 施 
加 适当 的 电压 ,半导体 表面 的 特性 将 从 p 型 转化 为 n 型 ,也 可 从 n 型 转化 为 p 型 。MOSFET 的 
工作 和 特性 都 依赖 于 这 种 “ 反 型 "以 及 由 之 产生 的 半导体 表面 处 的 反 型 电荷 密度 。 而 阔 值 电压 
作为 MOSFET 的 一 个 重要 的 参数 ,被 定义 为 形成 反 型 层 电荷 所 需要 的 栅 电 压 。 

在 本 章 中 ,我 们 首先 将 阐述 各 种 类 型 的 MOSFET, 并 定性 地 讨论 其 电流 -电压 特性 ;然后 将 
详细 分 析 其 电流 -电压 关系 的 数学 推导 过 程 ; 还 将 讲述 MOSFET 的 频率 响应 。 

尽管 在 本 书 中 没有 讨论 任何 有 关 制 造 工 艺 的 细节 ,但 仍 将 述 及 MOS 工艺 ,因为 它 直 接 影 
响 着 MOS 器 件 和 电路 的 特性 。 我 们 将 讲述 互补 MOS(CMOS) 的 工艺 流程 。 虽然 在 这 方面 的 讨 
论 是 简明 扼要 的 ,但 能 为 今后 深入 的 学 习 打 下 良好 的 基础 。 


11.1 双 端 MOS 结构 


MOSFET 的 核心 是 金属 -氧化 物 -半导体 电 
容 , 如 图 11.1 所 示 。 其 中 的 金属 可 以 是 铝 或 者 
一 些 其 他 的 金属 ,但 更 通常 的 情况 是 在 氧化 物 上 
面 淀 积 高 电导 率 的 多 唱 硅 ;然而 ,金属 一 词 通常 
被 延 用 下 来 。 图 中 的 参数 如 是 氧化 层 厚 度 ,ew 
是 氧化 层 的 介 电 常数 。 


11.1.1 能 带 图 图 11.1 基本 MOS 电容 结构 





MOS 结构 的 物理 性 质 可 以 比较 容易 地 借助 简单 的 平行 板 电容 器 加 以 解释 。 图 11.2a 所 示 
的 是 一 平行 板 电容 器 , 它 的 上 极 板 接 有 相对 于 下 极 板 的 负电 压 。 两 板 之 间 有 一 层 绝缘 材料 ,由 
于 有 了 电压 偏 置 ,上 极 板 出 现 了 负电 荷 ,下 极 板 则 出 现 了 正 电荷 ,从 而 在 两 个 极 板 之 间 产 生 了 
电场 ,如 图 所 示 。 单 位 面积 的 电容 表示 为 
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C == 了 (机 
其 中 为 绝缘 体 的 介 电 常数 , 4 为 两 板 间 距 。 每 一 板 上 单位 面积 的 电荷 大 小 为 
CQ =C'Y (112) 
式 中 的 撤 号 表示 单位 面积 的 电荷 和 电容 。 电 场 大 小 为 


空 穴 堆积 层 





图 11.2 《〈a) 表 示 平 行 板 电容 器 的 电场 和 导电 电荷 ;(b) 加 了 负 栅 压 的 
MOS 电 容器 的 电场 和 电流 ;(e) 存 在 空 穴 堆 积 层 的 MOS 电 容器 


图 11.2b 所 示 为 一 p 型 衬 底 的 MOS 电容 。 相 对 于 半导体 衬 底 , 上面 的 金属 顶 被 施加 一 负 
电压 。 从 平行 板 电容 器 的 例子 我 们 可 以 看 出 ,负电 荷 将 出 现在 上 面 的 金属 板 上 ,从 而 在 其 方向 
上 产生 了 一 个 电场 ,如 图 所 示 。 如 果 电 场 穿 人 半导体 ,作为 多 子 的 空 穴 就 会 被 推 向 氧化 物 - 半 
导体 的 表面 。 图 11.2c 所 示 的 是 加 了 某 个 电压 后 MOS 电容 中 的 电荷 平衡 分 布 情况 。 其 中 , 氧 
化 层 -半导体 结 处 的 空 穴 堆 积 层 和 图 11.2b 中 MOS 电容 “下 极 板 ”上 的 正 电荷 相对 应 。 

图 11.3a 所 示 的 是 同样 的 电容 器 ,只 是 施加 的 极 间 电 压 被 反 向 了 。 这 时 正 电荷 出 现在 上 
面 的 金属 板 上 , 随 之 产生 的 电场 的 方向 则 与 前 面 讨论 的 相反 。 在 这 种 情况 下 ,电场 穿 人 半 导 
体 ,作为 多 子 的 空 穴 就 会 被 电场 推 离 氧 化 物 -半导体 界面 。 空 穴 被 推 离 界面 ,由 于 固定 不 动 的 
被 离 化 了 的 受 主 原子 的 存在 ,就 形成 了 一 个 负 的 空间 电荷 区 。 耗 尽 层 中 的 负电 荷 与 MOS 电容 
“下 极 板 “ 上 的 负电 荷 相互 对 应 。 图 11.3b 说 明了 在 这 种 电压 下 MOS 电容 器 中 电荷 的 平衡 分 
布 情况 。 

当 金 属 板 施加 负电 压 时 ,p 型 衬 底 MOS 电容 的 能 带 图 如 图 11.4a 所 示 。 在 氧化 物 -半导体 
界面 处 , 价 带 边缘 更 接近 于 费 米 能 级 ,这 表明 在 该 处 存在 空 穴 的 堆积 。 半 导体 表面 比 体内 表现 
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得 更 具 “p 型 "结构 的 特点 。 由 于 MOS 系统 处 于 热平衡 状态 且 无 通过 氧化 层 的 电流 ,这 使 得 半 
导体 中 的 费 米 能 级 为 一 常数 。 





图 11.3 施加 小 的 正 偏 栅 压 后 的 MOS 电容 器 :(a) 电 场 和 电流 ;(b) 随 之 产生 的 空间 电荷 区 


图 11.4b 显示 了 栅 极 加 正 电 压 后 的 MOS 系统 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 边缘 发 生 了 弯曲 ,这 
表明 存在 着 一 个 类 似 于 pn 结 中 的 空间 电荷 区 。 导 带 和 本 征 费 米 能 级 均 向 费 米 能 级 靠近 ,产生 
的 空间 电荷 区 的 宽度 为 x,。 





空 穴 堆积 层 引起 的 空间 电荷 区 
(a) (b) 
图 11.4 p 型 衬 底 MOS 电容 器 的 能 带 图 :(a) 加 负 栅 压 时 的 情况 ;(b) 加 小 正 栅 压 时 的 情况 


现在 考虑 继续 对 MOS 电容 器 的 金 
属 板 施加 更 大 的 正 电压 的 情况 。 我 们 
希望 产生 的 电场 和 相应 的 MOS 电容 器 
的 正 负 电荷 都 有 所 增加 。MOS 电容 中 
负电 荷 的 增多 表示 更 大 的 空间 电荷 区 
以 及 能 带 弯曲 程度 的 增 大 。 图 11.5 说 
明了 这 种 情况 。 表 面 处 的 本 征 费 米 能 
级 低 于 费 米 能 级 ; 从 而 , 导 带 比价 带 更 ns Re 
接近 费 米 能 级 。 该 结果 表明 了 与 氧化 计 
物 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 星 现 出 n 型 半导体 的 特点 。 通 过 施加 足够 大 的 正 栅 压 , 半 导 
体 表面 已 经 从 p 型 转化 成 为 n 型 了 ,从 而 产生 了 氧化 物 -半导体 界面 处 的 电子 反 型 层 。 

在 我 们 已 经 讲述 的 MOS 电容 结构 中 ,假定 的 是 p 型 衬 底 。 对 于 n 型 衬 底 的 MOS 电容 ,我 
们 可 以 画 出 同样 的 能 带 图 。 图 11.6a 是 对 栅 极 施加 正 电压 的 MOS 电容 结构 示意 图 ,图 中 表示 
了 电荷 的 分 布 和 电场 的 方向 ,电子 堆积 层 将 出 现在 n 型 衬 底 中 。 栅 极 加 负电 压 时 的 情况 如 
图 11.6b 所 示 , 此 时 在 n 型 半导体 中 将 产生 一 个 正 的 空间 电荷 区 。 
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引起 的 正 空 
间 电 荷 区 
、(a) (b) 


图 11.6 n 型 衬 底 MOS 电容 器 :(a) 加 正 栅 压 时 的 情况 ;(b) 加 小 负 栅 压 时 的 情况 


n 型 衬 底 MOS 电容 的 能 带 图 如 图 11.7 所 示 。 图 11.7a 显示 了 栅 极 加 正 电 压 时 所 形成 的 
电子 堆积 层 的 情况 ;图 11.7b 显示 了 栅 极 加 负电 压 时 所 形成 的 正 空间 电荷 区 的 情况 ,此 时 导 带 
和 价 带 均 向 上 弯曲 ; 图 11:7c 显示 了 在 栅 极 施加 更 大 的 负电 压 时 的 能 带 图 。 导 带 和 价 带 的 弯 
曲 更 显著 了 ,本 征 费 米 能 级 已 经 移 到 了 费 米 能 级 的 上 方 , 以 至 于 价 带 比 导 带 更 接近 费 米 能 级 ， 
这 个 结果 表明 了 与 机 氧化 层 - 半 导体 界面 相 邻 的 半导体 表面 是 p 型 的 。 通 过 施加 足够 大 的 负 
栅 压 ,半导体 表面 已 经 从 n 型 转化 成 为 p 型 了 ,从 而 产生 了 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 的 空 穴 反 
型 层 。 








引起 的 正 空间 电荷 区 





空 穴 反 型 层 
(c) 


图 11.7 nm 型 衬 底 MOS 电容 器 的 能 带 图 :(a) 加 正 栅 压 时 的 情 
况 ;(b) 加 小 负 栅 压 时 的 情况 ;(c) 加 大 负 栅 压 时 情况 
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11.1.2 耗 尽 层 厚度 


我 们 可 以 通过 计算 求 出 于 氧化 物 -半导体 界面 处 的 空间 电荷 区 的 宽度 ,图 11.8 为 p 型 衬 
底 半 导体 的 空间 电荷 区 示意 图 。 图 中 的 电势 $9; 是 Ei; 和 Er 之 间 的 势 件 高 度 ,定义 为 


Na 
prp = Viln ( 世 ) (11.4) 


了 


其 中 N, 是 受 主 杂质 浓度 ,n; 是 本 征 载 流 子 浓度 。 
电势 $, 称 为 表面 势 , 它 是 体内 En . 
与 表面 ur 之 间 的 势 公 高度。 表面 势 是 
横 跨 空间 电荷 层 的 电势 差 。 此 时 空间 
电荷 宽度 可 以 写成 类 似 于 单 边 pn 结 的 


形式 , 即 
1/2 
Xd 一 (办) (11.5) 





其 中 ¢, 是 半导体 的 介 电 常数 , 式 (11.5) 
中 假设 突变 结 耗 尽 近似 成 立 。 

11.9 示意 了 办 = 2 9 时 的 能 带 图 11.8 说 明 表面 势 的 p 型 半导体 能 带 图 
图 。 表 面 处 的 费 米 能 级 远 在 本 征 费 米 
能 级 之 上 ,而 半导体 内 的 费 米 能 级 则 在 本 征 费 米 能 级 之 下 。 表 面 处 的 电子 浓度 等 于 体内 的 空 
穴 浓 度 ,该 条 件 称 为 阅 值 反 型 点 ,所 加 的 电压 称 为 阅 值 电压 。 如 果 栅 压 大 于 这 个 阔 值 , 导 带 会 
轻微 向 费 米 能 级 弯曲 ,表面 处 导 带 的 变化 只 是 栅 压 的 函数 。 然 而 ,表面 电子 浓度 是 表面 势 的 指 
数 函 数 。 表 面 势 每 增加 数 伏特 (17Ve) ,将 使 电子 浓度 以 10 的 宕 次 方 增加 ,但 是 空间 电荷 区 宽 





在 反 型 转变 点 ,空间 电荷 区 最 大 宽度 xsr 可 由 式 (11.5) 求 出 。 设 $, =29% ,那么 


机 1/2 
Xur = (Sr) (11.6) 
eN, 
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例 11.1 根据 给 定 的 半导体 摊 杂 浓度 计算 最 大 空间 电荷 宽度 。 

考虑 T=300 K 时 的 硅 , 掺 杂 浓 度 为 N, = 10 cm-? 。 本 征 载 流 子 浓度 为 n; = 1.5x 10” cm-?。 
上 解 
由 式 (11.4) 可 得 


16 

pp = Vn ( 笠 ) = (0.0259) In (Taion) =0.347V 
最 大 空间 电荷 宽度 为 

Co [Se 人 [4(11.7)(8.85 x 10-!4)(0.347)] 

A 本 (1.6 x 10-19)(1016) 
或 为 
xd7 = 0.30 x 10-4 cm = 0.30 um 

加 说明 


最 大 空间 电荷 宽度 与 pn 结 的 空间 电荷 宽度 是 同一 个 数量 级 的 。 


我 们 已 经 讨论 了 p 型 衬 底 的 情况 ;同样 ,对 于 n 型 衬 底 材 料 ,也 将 产生 最 大 空间 电荷 宽度 。 
图 11.10 显示 的 是 n 型 衬 底 材 料 位 于 阔 值 电压 点 的 能 带 图 。 我 们 可 得 


N. 
prn = VIn ( 笠 ) C127) 
以 及 
4es brn \'/? 
wr = (Sr) (11.8) 


注意 ,我 们 总 是 假设 参数 9。 和 9 是正 数 。 
图 11.11 显示 的 是 在 7 = 300 K 时 xyr 和 摊 杂 浓度 的 函数 关系 图 。 对 半导体 的 摊 杂 可 以 是 
n 型 和 op 型。 


10 


0.1 


最 大 空间 电荷 宽度 , xar (wm) 


2 10!5 1016 1017 1018 


N. 半 导体 掺 杂 (cm-3) 
图 11.10 n 型 半导体 在 阐 值 反 型 点 时 的 能 带 图 图 11.11 最 大 空间 电荷 区 宽度 和 半导体 摊 杂 的 函数 关系 





自 测 题 


Ell.1 (a) 考 虑 T=300 KK 时 的 “机 氧化 层 -p 型 硅 " 结 。 硅 中 杂质 的 摊 杂 浓度 为 N, = 3 x 10 cm-3 。 计 算 
硅 的 最 大 空间 电荷 宽度 。(b) 当 杂质 浓度 为 N, = 105 cm-? 时 , 重 做 (a)。 
答案 :(a)0.180 pm,(b)0.863 ym。 
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El1.2 考虑 7=300 KK 时 的 “ 栅 氧 化 层 -n 型 硅 " 结 。 硅 中 杂质 的 摊 杂 浓度 为 W = 8 x 10" cm 。 计 算 硅 
的 最 大 空间 电荷 宽度 。 
答案 :0.33 Lamo 


11.1.3 功 函 数 差 


到 现在 为 止 ,我 们 已 经 讨论 了 半导体 材料 的 能 带 图 。 图 11.12a 所 示 为 金属 二 氧化 硅 以 
及 硅 相 对 于 真空 能 级 的 能 级 图 。9,, 是 金属 功 函 数 ,X 为 电子 亲 合 能 。 参 数 X; 为 氧化 物 电 子 亲 
合 能 ,对 于 二 氧化 硅 ,X; =0.9 V。 

图 11.12b 显示 了 零 栅 压 时 完整 的 金属 -氧化 物 -半导体 结构 的 能 带 图 。 系 统 处 于 热平衡 状 
态 时 , 费 米 能 级 为 常数 。 我 们 定义 9 为 修正 的 金属 功 函 数 一 一 从 金属 向 氧化 物 的 导 带 注入 一 


个 电子 所 需 的 势能 。 同 样 地 ,Xx’ 定 义 为 修正 的 电子 亲 合 能 。 电 压 Vo 是 零 栅 压 时 穿 过 氧化 物 
的 电势 差 ,因为 $9;, 和 X 之 间 存 在 着 势 侄 ,所 以 9 , 它 不 一 定 为 零 ;电势 是 表面 势 。 
真空 能 级 





图 11.12 (a) 接 触 之 前 MOS 系统 的 能 级 图 ; (b) 接 触 之 后 处 于 热平衡 状态 下 的 MOS 结构 能 带 图 
如 果 我 们 把 金属 一 侧 的 费 米 能 级 与 半导体 一 侧 的 费 米 能 级 相 加 ,可 得 


ep 十 eVoo 一 ex 十 全 — epso t+ eprp (11.9) 
式 (11.9) 还 可 以 写成 
E 
Voot+to= 一 | 折 一 (x'+ 瑟 +or)| (11.10) 
定义 $9, 为 
/ lb 
bm = [w(x + 于 +4) (11.11) 


它 称 为 金属 -半导体 功 函 数 差 。 
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例 11.2 根据 给 定 的 MOS 系统 和 半导体 掺 杂 , 计 算 金 属 -半导体 功 函 数 差 $9, 。 
对 于 铝 -二 氧化 硅 结 ,9 = 3.20 V, 对 于 硅 -二 氧化 硅 结 ,xX = 3.25 V。 设 = 1.11 eV。p 型 掺 杂 浓 
度 为 N, = 10* ecm?。 
四 解 
在 了 7=300K 时 ,可 以 求 出 几 为 


vmn (EY) = ooson( 一 0 ) =0.228V 
a mn(¥)=0 A ht 


1 


则 功 函 数 差 为 
pms 一 内 一 猎 下 和 丰 ts) = 3.20 — (3.25 + 0.555 + 0.228) 
€ 
或 
pns = —0.83V 
加 说 明 


4 的 值 随 着 p 型 衬 底 挨 杂 浓度 的 增加 将 变 得 越 来 越 负 。 


简 并 挨 杂 多 晶 硅 经 常 淀 积 在 氧化 物 上 作为 金属 栅 , 图 11.13a 显示 了 具有 n+ 多 唱 硅 机 和 p 
型 衬 底 的 MOS 电容 的 能 带 图 。 图 11.13b 显示 了 p* 多 唱 硅 栅 和 p 型 衬 底 的 情况 时 的 能 带 图 。 
在 掺 杂 多 唱 硅 中 ,我 们 假设 n! 的 情况 时 E; = E, ,而 p! 的 情况 时 Ej = E,。 





图 11.13 p 型 衬 底 MOS 结构 加 零 栅 压 时 的 能 带 图 :(a)n' 多 晶 硅 栅 ;(b)p’ 多 晶 硅 栅 
对 于 mn ”多晶硅 ,金属 -半导体 功 函数 差 为 


E E 
m= |x 一 (x+ 吾 +%)| =-( 储 +%%) (11;12) 


对 于 p ”多晶硅 ,有 


/ E / E E 
tm =|(x + 至 )-(x + 至 + 如 |= (至 -如 ) (11.13) 


对 于 简 并 摊 杂 mn- 多晶硅 和 p! 多 晶 硅 , 费 米 能 级 各 自在 及 之 上 或 E, 之 下 0.1~0.2V 之 间 。 
4 的 实验 值 与 通过 式 (11.12) 及 式 (11.13) 计 算出 的 值 有 很 小 的 差别 。 

我 们 已 经 讨论 了 p 型 衬 底 的 情况 。 对 于 n 型 衬 底 的 MOS 电容 ,图 11.14 显示 了 具有 金属 
栅 和 n 型 衬 底 的 MOS 电容 ,这 种 情况 下 栅 压 为 负 值 。 金 属 -半导体 功 函 数 差 定义 为 
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了 
pms = pm (x * 2e t) (ll) 


其 中 9 被 假设 为 正 值 。 对 于 n' 多 晶 硅 机 和 p' 多 晶 硅 概 ,我 们 可 得 到 类 似 的 表达 式 。 

图 11.15 所 示 的 是 功 函 数 差 对 于 各 种 类 型 的 栅 极 的 掺 杂 浓 度 的 函数 关系 。 我 们 可 以 看 
出 ,对 于 多 晶 硅 机 ,$9,, 的 幅 值 比 式 (11.12) 和 式 (11.13) 求 出 的 要 大 一 些 。 这 个 误差 是 因为 ,对 
于 n' 多 唱 硅 栅 , 费 米 能 级 不 与 导 带 重合 ,或 对 于 p' 多 唱 硅 栅 , 费 米 能 级 不 与 价 带 重合 。 在 下 
面 将 要 讨论 的 平 带电 压 和 阔 值 电压 中 ,金属 -半导体 功 函 数 差 显得 尤为 重要 。 





pns (volts) 


n* poly (p Si) 





1014 1045 10!6 1017 10!8 
NB (cm-3) 





图 11.14 n 型 衬 底 MOS 结构 加 负 栅 压 时 的 能 带 图 11.15 铝 、 金 ,n+ 多 晶 硅 栅 .p* 多 晶 硅 栅 的 金属 - 
半导体 功 函 数 差 和 挫 杂 浓度 的 函数 关系 
自 测 题 
E11.3 在 铝 -二 氧化 硅 - 硅 MOS 结构 中 , 硅 的 掺 杂 浓 度 为 N, =3 x 10” cm- 。 使 用 例 11.2 中 的 参数 ,确定 
金属 -半导体 功 函 数 差 $,, 。 
答案 :9,, = - 0.981 V。 
E11.4 考虑 p 型 衬 底 MOS 结构 中 的 n+ 多 晶 硅 栅 。 硅 的 挨 杂 浓度 为 N, =3 x 10* em。 使 用 式 (11.12), 求 出 
4. 的 值 。 
答案 :$9,, = -0.931 V。 
Ell.5 对 于 p* 多 唱 硅 栅 , 应 用 式 (11.13) 重 做 自 测 题 E11.4。 
答案 :$9,, = +0.179 V。 


11.1.4 平 带 电压 


平 带 电压 定义 为 使 半导体 内 没有 能 带 弯 曲 时 所 加 的 栅 压 , 此 时 净空 间 电荷 为 零 。 
图 11.16 说 明了 这 种 平 带 情况 。 由 于 功 函 数 差 和 在 氧化 物 中 可 能 存在 的 陷阱 电荷 ,此 时 穿 过 
.氧化 物 的 电压 不 一 定 为 零 。 


326 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 已 经 隐 含 地 假定 了 在 氧 
化 物 中 的 净 电 荷 密度 为 零 。 这 种 假设 也 许 不 成 立 
一 一 通常 为 正 值 的 净 固 定 电荷 密度 可 能 存在 于 绝缘 
体 之 中 ,这 些 正 电荷 与 氧化 物 -半导体 界面 处 破裂 或 
虚 悬 的 共 价 键 有 关 。 在 Si0, 的 热 形 成 过 程 中 , 氧气 
穿 过 氧化 物 进行 扩散 并 且 在 Si-Si0, 界 面 处 反应 生成 
Si0, , 硅 原 子 也 可 以 脱离 硅 而 优先 形成 Si0,。 当 和 氧化 
过 程 结束 后 ,过剩 的 硅 原 子 会 存在 于 界面 附近 的 栅 氧 化 层 中 ,从 而 导致 存在 虚 悬 的 共 价 键 。 通 
常 , 氧 化 电荷 的 多 少 大 约 是 氧化 条 件 的 函数 ,诸如 氧化 环境 和 温度 等 。 可 以 通过 在 氨 气 或 氮 拟 
环境 中 对 氧化 物 进行 退火 来 改变 这 种 电荷 密度 。 

氧化 物 中 的 净 固 定 电 荷 在 位 置 上 表现 得 十 分 靠近 氧化 物 -半导体 界面 。 在 我 们 对 MOS 结 
构 的 分 析 中 ,将 假设 单位 面积 的 等 价 陷阱 电荷 04 位 于 氧化 物 中 且 直 接 与 氧化 物 半 导体 界面 
相 邻 。 这 时 ,我们 将 忽略 任何 其 他 可 能 存在 于 器 件 中 的 氧化 物 类 型 的 电荷 。 参数 0 通常 称 为 
单位 面积 电荷 数 。 

对 于 零 栅 压 , 式 (11.10) 可 以 写成 





图 11.16 平 带 时 MOS 电容 的 能 带 图 


Voxo + $0 = 一 办 ms Cl.15) 
如 果 加 了 一 定 的 栅 压 ,通过 栅 氧 化 层 的 电势 差 和 半导体 表面 势 将 发 生变 化 ,我 们 可 以 写 为 
Ve =Ayox 十 A 几 =(Yox 一 Vox0) 十 (办 一 办 0) (11.16) 
由 式 (11.15) 得 
Ve = Vox 十 办 十 办 sr (11.17) 


图 11.17 说 明了 平 带 时 的 MOS 结构 的 电荷 分 布 情 。 金属 。 氧化 层 。 p 型 半导体 
况 。 半 导体 中 的 净 电 荷 为 零 ,我 们 可 以 假设 在 机 氧化 层 
中 存在 着 等 价 的 固定 表面 电荷 。 金属 上 的 电荷 密度 为 
Q% ,由 电 中 性 原理 我 们 得 到 






Qn 





Qnt+Q;,=0 (11.18) 
可 以 通过 下 式 把 0 和 穿 过 氧化 物 的 电压 联系 起 来 : 
oa 
和 (11.19) 图 11.17 平 带 时 MOs 电容 的 电荷 分 布 
其 中 Cu 为 单位 面积 的 栅 氧 化 层 电容 DO。 将 式 (11.18) 代 入 式 (11.19) 中 ,可 得 
= 


Vo = 
Ox Co (11.20) 


在 平 带 情况 时 ,表面 势 为 零 或 $5, =0。 由 式 (11.17) 得 
Ve = Vrg = pms 一 


式 (11.21) 就 是 MOS 器 件 的 平 带 电压 。 


Qs 
Cox 





G11>21) 





@ 尽管 我 们 一 般 为 单位 面积 电容 或 单位 面积 电荷 使 用 撤 符号 ,但 为 方便 起 见 ,我 们 将 省 略 氧化 物 单位 面积 电容 这 个 
参数 上 的 撤 号 。 . 
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例 11.3 计算 p 型 衬 底 MOS 电容 的 平 带 电压 。 


已 知 一 p 型 衬 底 MOS 电容 ,其 摊 杂 浓度 为 W = 10 cm-? ,二 氧化 硅 绝缘 层 厚度 为 如 = 500 A, 有 一 


个 nm 多晶硅 栅 。 假 设 0 = 10' cm? 。 
上 解 
由 图 11.15, 功 函数 差 为 p,, = - 1.1 V。 栅 氧化 层 电容 为 


Eox (3.9)(8.85 x 10-14) 
人 


= 6.9 x 10-8 F/cm? 


10x 500 x 10-8 
等 价 栅 氧 化 层 表 面 电 荷 密度 为 
Q’, = (100)(1.6 x 10-28) = 1.6 x 10-8 C/cm2 
平 带电 压 为 
Ol 1.63X:10 AT 
Vrg = bn; 一 2 3 三 三 人 = 一 1.33 V 
田 说 明 
对 于 p 型 衬 底 器 件 ,能 够 满足 平 带 条件 的 栅 压 为 负 值 。 如 果 固 定 栅 氧 化 层 电荷 的 数量 增加 , 平 带电 压 将 
会 变 得 更 负 。 
自 测 题 


El1.6 考虑 自 测 题 E11.3 中 描述 的 MOS 结构 。 栅 氧化 层 厚度 为 i。 = 200 人 A, 栅 氧化 层 电 荷 0 = 


8x 100 cm-? ,计算 平 带电 压 。 
答案 :Ye = -1.06 V。 


El1.7 按 自 测 题 E11.4 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6。 


答案 :Ya = -1.01 V。 


El1.8 按 自 测 题 E11.5 中 描述 的 MOS 器 件 重 做 自 测 题 E11.6。 


答案 :Vis =0.105 V。 


11.1.5 阅 值 电 压 


阔 值 电压 定义 为 达到 阔 值 反 型 点 时 所 需 的 栅 压 。 阔 值 反 型 点 的 定义 是 ,对 于 p 型 器 件 当 
表面 势 %, =24%5 时 或 对 于 mn 型 器 件 当 表面 势 $, =29; 时 的 器 件 的 状态 。 这 两 种 情形 分 别 示 于 
图 11.9 和 图 11.10 中 。 阔 值 电压 能 够 从 MOS 电容 器 的 电学 特性 和 几何 图 形 性 质 推导 出 来 。 
金属 ”氧化 层 p 型 半导体 


图 11.18 显示 了 p 型 衬 底 MOS 器 件 处 于 阅 值 反 
型 点 时 的 电荷 分 布 情况 ,空间 电荷 宽度 已 经 达到 其 最 
大 值 。 假 设 存 在 一 等 价 的 栅 氧 化 层 电 荷 0. ,在 阔 值 
点 时 的 金属 栅 上 的 正 电荷 为 0%7 ,它们 表示 的 是 单位 
面积 的 电荷 数量 。 即 使 假设 表面 已 经 反 型 ,我们 还 是 
可 以 忽略 在 阔 值 反 型 点 时 的 反 型 层 电荷 。 由 电荷 守 
恒 原 理 ,我 们 可 以 写 出 
Cor + Qss = |Qsp(max)| (11.22) 
其 中 ， 
|Qsp(max)| = eNaxar (11.23) 
是 最 大 耗 尽 层 单位 面积 空间 电荷 密度 。 





. |Qsp(max)| eNaxXuar 


图 11.18 p 型 衬 底 MOS 器 件 处 于 阅 值 
反 型 点 时 的 电荷 分 布 情况 
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加 正 偏 栅 压 的 MOS 系统 的 能 带 图 如 图 11.19 所 示 。 正 如 我 们 以 前 提 及 的 ,所 加 栅 压 能 够 


改变 穿 过 栅 氧 化 层 的 电压 ,从 而 改变 表面 势 。 由 式 (11.16) 有 
Ve = AVox + A@s = Vox + Os + pms 
在 阔 值 点 ,我 们 定义 Vc = Vm ,其 中 Vm 是 
产生 电子 反 型 层 电荷 的 阔 值 电压 。 在 阔 值 点 ， 
表面 势 %, =29; ,因此 式 (11.16) 可 以 写成 
VTNw = Yox7 十 2g1p 十 rs (11.24) 
其 中 Vr 是 在 阐 值 反 型 点 处 栅 氧 化 层 的 电压 。 
电压 Vr 与 金属 上 电荷 和 栅 氧 化 层 电 容 
的 关系 为 


/ 
mT 


Vo (工人 29) 





1 
ns er = 二 42yomaol- 0) 
最 后 , 阔 值 电压 写 为 
Vrw = Ce 二 a 十 rs 十 2917p 


或 
Www = (|Qsp(max)| — Q;,) (所 ) 十 gs + 297p 


由 式 (11.21) 并 利用 平 带电 压 的 定义 ,可 得 阔 值 电压 的 另外 一 种 表达 式 ; 


12Sp(max)| 


Ox 


Vrw 十 Yrse 十 201rp 





图 11.19 加 正 偏 栅 压 时 的 MOS 结构 能 带 图 
其 中 C。 为 单位 面积 的 栅 氧 化 层 电容 。 由 式 (11.22) ,我 们 可 以 写 出 


(11.26) 


(11.27a) 


(11.27b) 


(11.27c) 


对 于 给 定 的 半导体 材料 , 栅 氧 化 层 材 料 和 栅 金 属 , 阐 值 电压 是 半导体 摊 杂 浓度 、 栅 氧化 层 电荷 


Q“ 和 栅 氧 化 层 厚 度 的 函数 。 
例 11.4 设计 MOS 系统 的 栅 氧 化 层 厚度 ,使 之 产生 特定 的 阔 值 电压 。 


考虑 一 个 n' 多 唱 硅 机 和 一 个 p 型 硅 衬 底 , 摊 杂 浓度 为 N, = 3 x 105 cm-3。 假 设 0 = 10" em-? , 试 确 


定 Viw = +0.65V 时 的 栅 氧 化 层 厚度 。 
昌 解 
由 图 11.15, 功 函数 差 9,, = - 1.13 V。 各 个 参数 计算 如 下 : 


3 x 10" 


Na 


4espyp be 可 全 1.7)(8.85 x 10-14)(0.376) | 


:证 | eN, (1.6 x 10-15)(3 x 10') 


则 


1Qsp (max)| = eNsxur = (1.6 x 107®)(3 x 10'°)(0.18 x 1074) 


) =0.376V 


=0.18 um 
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或 
104p (max)| = 8.64 x 10-8 C/cm? 


由 阔 值 电压 方程 可 以 确定 栅 氧 化 层 厚度 : 


Eox 


Vrn = (Qsp (max)| 一 oo)( 芭 ) + pns + 2p7p 


那么 
0.65 = [人 3 二 200.376) 
或 
0.65 = 2.0 x 10510« — 0.378 
从 而 有 
tox = 504 A 
加 说 明 


这 种 情况 下 的 阔 值 电压 是 一 个 正 值 ,这 意味 着 MOS 器 件 是 属于 增强 型 的 :要 想 产 生 反 型 层 电荷 ,必须 加 
一 正 栅 压 ,而 零 栅 压 时 的 反 型 层 电 荷 则 为 零 。 


阀 值 电压 必须 在 电路 设计 的 电压 范围 之 内 。 虽 然 我 们 还 未 曾 讨论 MOS 晶体 管 的 电流 ,但 
闪 值 电压 是 晶体 管 的 开启 点 ,如 果 电 路 工作 在 0~ 5 V 的 电压 范围 内 ,而 一 个 MOSFET 的 阔 值 
电压 为 10 V, 那 么 该 器 件 及 整个 电路 将 不 能 正常 地 “ 开 ” 与 “ 关 ”。 可 见 , 阐 值 电压 是 MOSFET 的 
一 个 重要 参数 。 


例 11.5 计算 铝 栅 MOS 系统 的 阔 值 电压 。 
考虑 了 = 300K 时 的 p 型 硅 衬 底 器 件 , N, = 104 cm 。 设 0 = 10”em ,tw =500A, 假 设 栅 氧 化 层 
为 硅 栅 。 由 图 11.15, 有 9B,, = - 0.83 V。 
田 解 
我 们 可 以 以 下 面 的 顺序 求 出 各 个 参数 : 


EN 0 二 四 (二 )=0228v 
nh er Lh TET 


1/2 


= 2.43 um 


4e, 1/2 
XaT 人 | 


4(11.7)(8.85 x 10-'4)(0.228) 
eN, 


(1.6 x 10-'9)(10'4) 
那么 

124p (max)| = eNaxar = (1.6 x 10-59)(10!4)(2.43 x 10-4) = 3.89 x 10-”C/cm 
现在 可 以 求 出 阐 值 电压 为 


Vry = (|Qsp (max)| ea 0',) ( 兰 ) 十 ms 十 20yrp 
本 ER i 500 x 10-8 
= [(3.89 x 10 一 ) (10 )(1.6 x 10- )] ee x 10-14) 


一 0.83 十 2(0.228) 
= 一 0.341 V 
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名 说 明 

在 此 例 中 ,虽然 半导体 是 轻微 摊 杂 的 ,但 是 氧化 层 中 的 正 电 荷 和 功 函 数 势 差 一 起 ,使 得 即使 在 零 栅 压 时 

也 足以 形成 电子 反 型 层 。 在 这 种 情况 下 , 阔 值 电压 为 负 值 。 

对 于 p 型 衬 底 的 器 件 , 负 阔 值 电压 表明 该 器 件 为 耗 尽 型 器 件 。 在 栅 极 必须 加 负 的 阔 值 电 
压 才能 使 得 反 型 层 电荷 等 于 零 ,而 正 偏 栅 压 将 产生 更 多 的 反 型 层 电荷 。 

图 11.20 显示 的 是 在 不 同 的 正 氧化 层 电荷 数量 下 , 阐 值 电压 ww 和 受 主 挨 杂 浓度 的 函数 关 
系 。 可 以 看 出 ,为 了 得 到 增强 型 的 器 件 ,p 型 半导体 必须 被 一 定 程度 地 重 挫 杂 。 


Vrw (V) 





108 1014 1015 10!6 1017 1018 
N, (cm-3) 


图 11.20 不 同 氧化 层 陷阱 电荷 值 下 ,n 沟 MOSFET 立 值 电压 与 p 型 衬 底 掺 杂 浓 度 的 关系 图 (1 = 500 A, 铝 栅 ) 


前 面 对 阐 值 电压 的 推导 假设 的 是 p 型 半导体 衬 底 。 对 于 n 型 半导体 衬 底 ,可 以 采用 相同 
形式 的 推导 ,只 是 负 栅 压 才能 够 在 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 产生 空 穴 反 型 层 。 
图 11.14 显示 了 加 负 偏 栅 压 的 n 型 衬 底 MOS 结构 的 能 带 图 。 此 时 阅 值 电压 为 


Vrp = (一 |Csp(max)| 一 oo( 笃 ) + pms 一 2b7r (11.28) 
其 中 ， 
a / Es 
bm = 一 (x + 茎 - 如 | (11.29a) 
|Qsp (max)| = eNaxar (11.29b) 
4e， 1/2 
XaT 二 er | (11.29c) 
和 


N 
Grn = VIn ( 世 ) (11.29d) 


1 
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可 以 看 出 xm 和 9%n 被 定义 为 正 值 , 符 号 rm 表示 产生 空 穴 反 型 层 的 阔 值 电压 。 我 们 在 稍 后 的 分 
析 中 将 省 略 阔 值 电压 符号 中 的 下 标 N 和 P, 但 现 阶段 加 注 下 标 会 使 概念 更 加 清晰 。 


例 11.6 设计 半导体 摊 杂 浓度 以 产生 特定 的 阔 值 电压 。 FE 
考虑 一 个 铝 -二 氧化 硅 - 硅 的 MOS 结构 。 硅 是 n 型 的 , 栅 氧 化 层 厚度 te = 650 人 ,陷阱 电荷 法 
密度 为 0 。= 10" cm 一。 确定 Vip = -1.0V 时 的 挫 杂 浓度 。 
上 解 
我 们 不 能 直接 求解 这 个 设计 问题 ,因为 挨 杂 浓度 出 现在 参数 gr ,xar , 0p (max) 和 %,. 中 。 阔 值 电压 是 NV 
的 非 线形 函数 。 我 们 不 用 计算 机 求解 的 方法 ,而 采用 反复 试验 的 方法 。 
对 于 NM =2.5 x 104 em, 我们 得 到 


N, 
prn = VIn ( 兰 ) =0.253V 


和 
4e, prn 
Xar 一 2 | = 1.62 wm 
那么 
|Qsp (max)| = eNaxar = 6.48 x 10-? C/cm? 
由 图 11.15 有 
pms =—0.35V 
阅 值 电压 为 
wp = (-|Qsp (max)| — 01,) ( 笠 ) ry 020 
_ [~(6.48 x 10-9) 一 (10!0)(1.6 x 10-!9)](650 x 1075) 区 
人 0.35 — 2(0.253) 
求 得 的 值 为 
Vrp = 一 1.008 V 
这 个 值 基本 上 等 于 希望 的 结果 。 
田 说 明 


负 阔 值 电 压 表明 了 n 型 衬 底 MOS 电容 器 为 增强 型 器 件 。 在 零 栅 压 时 反 型 层 电荷 为 零 , 要 想 产生 空 穴 反 

型 层 ,必须 加 负 的 机 压 。 

图 11.21 显示 了 不 同 0 时 Vip 与 掺 杂 浓度 的 函数 关系 曲线 。 我 们 看 到 ,对 于 所 有 的 正 栅 
氧化 层 电 荷 ,MOS 电容 器 总 是 增强 型 器 件 。 当 0“ 增 大 时 ,六 值 电压 将 变 得 更 负 , 这 意味 着 需 
”更 大 的 栅 压 来 产生 栅 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 的 反 型 层 。 


11.1.6 电荷 分 布 


我 们 已 经 讨论 了 MOS 结构 中 的 各 种 不 同类 型 的 电荷 。 通 过 下 面 的 几 幅 图 ,我 们 将 会 有 一 
个 更 好 的 理解 。 栅 氧化 层 界面 处 的 反 型 层 电子 浓度 (p 型 衬 底 ) 为 n, = (n?/N, )exp($,/V,)。 硅 
在 7=300 K 时 的 杂质 摊 杂 浓度 为 N, = 1 x 10% cm ,在 痒 值 反 型 点 的 表面 势 为 $, =2%， = 
0.695 V。 如 我 们 先前 讨论 的 那样 , 栅 氧 化 层 界面 处 的 电子 浓度 为 n, = 1x 10* cm ?。 图 11.22 
显示 了 表面 处 电子 浓度 随 着 表面 势 的 增加 而 增 大 的 曲线 。 如 前 所 述 ,表面 势 的 很 小 改变 就 可 
以 使 电子 浓度 迅速 增加 ,此 时 空间 电荷 区 宽度 达到 最 大 值 。 
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Ni (cm 3) 


1013 1014 1015 1016 1017 1018° 
0 


Vip(V) 





图 11.21 不 同 氧化 层 陷阱 电荷 值 下 ,p 沟 MOSFET 阅 值 电压 与 n 
型 衬 底 挫 杂 浓 度 的 函数 关系 图 (1 = 500A, 铝 栅 ) 


图 11.23 所 示 的 是 硅 中 总 电 蓓 密度 (C/em ) 与 表面 势 的 函数 关系 。 平 带 时 ,总 电荷 为 零 ， 
当 0<9,<9% 时 ,由 于 反 型 层 电荷 尚未 形成 ,器 件 工作 在 耗 尽 模式 下 。 当 $j% <, <29% 时 , 表 
面 处 的 费 米 能 级 在 整个 能 带 图 的 上 半 部 分 ,这 表明 形成 了 n 型 材料 ,但 此 时 还 未 达到 阔 值 反 型 
点 。 当 9$, >29% 时 , 称 为 强 反 型 ,因为 随 着 表面 势 的 增加 反 型 电荷 密度 迅速 增 大 。 


10-4 





p 型 Si(300K) 
Ni =4X1l05cm-3 
1018 10-5 
DER 
8 
fn 加 
E ne 
w 2 io-， 
10-8 
1016 
2d1 (247+ 0.06) (247 + 0.12) 
$, (V) 
图 11.22 电子 反 型 电荷 密度 和 图 11.23 表面 电荷 密度 (堆积 电荷 和 反 型 
表面 势 的 函数 关系 图 ”电荷 ) 和 表面 势 的 函数 关系 图 
自 测 题 
E11.9 根据 MOS 器 件 的 下 列 参 数 : 铝 栅 ,p 型 衬 底 , N, = 3 x 10 cm ,tu = 250 A, 0 = 10u cm-? ,确定 
闵 值 电压 。 


答案 : Vj = +0.281 V。 
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E11.10 考虑 具有 下 列 参数 的 MOS 器 件 :p’ 多 晶 硅 栅 ,n 型 衬 底 , Ns = 105 em ,tu = 220 A, 0 = 
8x 100 cm 习 ,( 使 用 图 11.15) 求 国 值 电压 。 
答案 : rp = +0.224 V。 
xEl1.11 使 用 El1.10 所 描述 的 器 件 , 求 冰 值 电压 在 - 0.50 < Vp < -0.30 V 时 的 n 型 摊 杂 浓度 。 
答案 : Vip = -0.405 V,N =4x10* ecm’。 


11.2 电容 -电压 特性 


MOS 电容 结构 是 MOSFET 的 核心 。MOS 器 件 和 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 的 大 量 信 息 , 可 以 
从 器 件 的 电容 -电压 关系 即 CV 特性 曲线 中 得 到 。 器 件 的 电容 定义 为 


一 一 (11.30) 


其 中 d0 为 板 上 电荷 的 微分 变量 , 它 是 穿 过 电容 的 电压 dy 的 微分 变量 的 函数 。 这 时 的 电容 是 
小 信号 或 称 交流 变量 ,可 通过 在 直流 栅 压 上 从 加 一 交流 小 信号 电压 的 方法 测量 出 。 因 此 ,电容 
是 直流 栅 压 的 函数 。 


11.2.1 理想 C -V 特性 


首先 我 们 讨论 MOS 电容 的 理想 C-V 特性 ,然后 讨论 实际 结果 与 理想 曲线 产生 偏差 的 各 种 
因素 。 假 设 栅 氧化 层 中 和 栅 氧 化 层 -半导体 界面 处 均 无 陷阱 电荷 。- 

MOS 电容 有 三 种 工作 状态 :堆积 、 耗 尽 和 反 型 。 图 11.24a 显示 了 加 负 栅 压 时 p 型 衬 底 
MOS 电容 的 能 带 图 。 如 图 所 示 ,在 栅 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 产生 了 空 穴 堆积 层 。 一 个 小 的 电压 
微分 改变 量 将 导致 金属 机 和 空 穴 堆 积 电荷 的 微分 变量 发 生变 化 ,如 图 11.24b 所 示 。 这 种 电 和 荷 
密度 的 微分 改变 发 生 在 机 氧化 层 的 边缘 ,就 像 平行 板 电容 器 中 的 那样 。 堆 积 模式 时 MOS 电容 
器 的 单位 面积 电容 C’ 就 是 栅 氧 化 层 电容 , 即 


€ 
C (acc)= 8 (11.31) 


OX 


金属 氧化 层 P 型 半导体 





(a) 


图 11.24 (a)MOS 电容 器 在 堆积 模式 时 的 能 带 图 ; (b) 堆 积 模式 下 当 栅 压 微 变 时 的 微分 电荷 分 布 





图 11.25a 显示 了 施加 微小 正 偏 栅 压 的 MOS 器 件 的 能 带 图 ,可 见 其 产生 了 空间 电荷 区 。 
图 11.25b 为 此 时 器 件 中 的 电荷 分 布 情况 。 栅 氧化 层 电容 与 耗 尽 层 电容 是 串联 的 。 电 压 的 微 
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分 改变 将 导致 空间 电荷 宽度 的 微分 改变 以 及 电荷 密度 的 微分 改变 ,如 图 所 示 。 串 联 总 电容 为 
1 1 1 


Ce 一 CC (11.32a) 
或 
CoxCsp 
CopD = rr 11.32b 
, Cox 中 Csp ( ) 


由 于 Ce = ew/ta 且 Cip = /xa; 式 (11.32b) 可 以 写成 








Cox Eox 
C'(depl) = 一 一 一 
下 二 Ce +( 笃 )z (TL.33) 
Csp €s 
总 电容 C'(depl) 随 着 空间 电荷 宽度 的 增 大 而 减 小 。 
金属 氧化 层 p 型 半导体 





图 11.25 (a)MOS 电容 器 在 耗 尽 模 式 时 的 能 带 图 ; (b) 耗 尽 模式 下 当 栅 压 微 变 时 的 微分 电荷 分 布 


先前 我 们 定义 的 阔 值 反 型 点 是 当 达 到 最 大 耗 尽 宽 度 目 反 型 层 电荷 密度 为 零 时 的 情形 。 此 
时 得 到 的 最 小 电容 Ci, 为 
Co 
+( 至 jx (11.34) 


图 11.26a 显示 了 反 型 时 的 MOS 器 件 的 能 带 图 。 在 理想 情况 下 ,MOS 电容 电压 的 一 个 微 
小 的 改变 量 将 导致 反 型 层 电荷 密度 的 微分 变量 发 生变 化 ,而 空间 电荷 宽度 不 变 。 如 图 11.26b 
所 示 , 若 反 型 层 电荷 能 跟 得 上 电容 电压 的 变化 , 则 总 电容 就 是 栅 氧 化 层 电 容 ,或 


Ciny) = CG, = 2 (11.35) 
11.27 显示 了 理想 电容 和 顶 压 的 函数 曲线 图 , 即 p 型 衬 底 MOS 电容 的 CV 特性 。 图 中 
的 三 条 虚线 分 别 对 应 三 个 分 量 : C。, Co 和 C',。 实 线 为 理想 MOS 电容 器 的 净 电 容 。 如 图 所 


示 , 弱 反 型 区 是 当 栅 压 仅 改变 空间 电荷 密度 时 和 当 顶 压 仅 改变 反 型 层 电荷 时 的 过 渡 区 。 图 中 
的 黑 点 是 值得 我 们 注意 的 , 它 对 应 于 平 带 时 的 情形 。 平 带 情 形 发 生 在 堆积 和 耗 尽 模式 之 间 。 


平 带 时 的 电容 为 
~ 的 /回国 ?3 
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我 们 看 到 平 带 电容 是 栅 氧 化 层 厚 度 和 摊 杂 浓度 的 函数 。 这 个 点 在 C-V 曲线 中 的 通常 位 置 示 
于 图 11.27 中 。 


金属 





Vpg 0 Vr Vo —> 
图 11.27 p 型 衬 底 MOS 电容 器 理想 低频 电容 和 栅 压 的 函数 关系 图 。 图 中 标 出 了 各 部 分 的 电容 


例 11.7 计算 MOS 电 容 的 Cu, Cu 和 C's。 
考虑 7=300 KK 时 的 p 型 硅 衬 底 器 件 , 摊 杂 浓度 为 N, = 10 cm-? 。 栅 氧化 层 为 厚度 是 550 A 的 二 氧 
化 硅 , 栅 材料 为 铝 。 
理 解 
栅 氧 化 层 电容 为 


Eox (3.9)(8.85 x 10-4) _ i 
Cox 一 三 一 550>x1r ~ 一 6.28 x 10 F/cm 


为 求 最 小 电容 ,需要 计算 


1046 
prp = Vln ( 兰 ) = (0.0259) ln (i 


Tio) =0.347V 


=0.30 x 10-4 cm 


i 2 所 要 | x 10-14)(0.347) 1 


eN, (1.6 x 10-'9)(10'6) 
则 
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(3.9)(8.85 x 10-'4) 


CG Eox = 2.23 x 10-8 F/cem? 


MSO 
i (SE )ar (550 x 10-8) + ( 荡 )%3 x 10-4) 


昌 











可 得 
Gt 23 10 
Cr GIB x O05 0355 
平 带电 容 为 
Eox 
cea = 一 人 一 
t + (至 ) ( 全) ) 
Ox € e eN, 
(3.9)(8.85 x 10-14) 
= 3.9 (11.7(8.85 x 10—") 
一 8 Pe 
(550 x 10-8) + ( 荡 ) (0.0259) (1.6 x 10~™)(107) 
= 5.03 x 10-8 F/cm? 
同样 可 得 
7 
= Fao = 0.80 
曙 说 明 
Cu 与 Ca 之 比 以 及 Cs 与 Cs 之 比 是 从 CV 曲线 中 得 到 的 典型 值 。 
自 测 题 


E11.12 对 于 自 测 题 E11.9 中 描述 的 器 件 , 确 定 C%,/Co 和 C'sg/Co。 
答案 : C',/C。 =0.294, C's /Cs = 0.736。 
沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 的 典型 值 分 别 为 2 ym 和 20 ym。 此 例 中 的 总 栅 氧 化 层 电 容 为 
CoT = (6.28 x 10-8)(2 x 10-4)(20 x 10-4) = 0.025 x 10-®?* F = 0.025 pF 
在 常见 的 MOS 器 件 中 ,这 个 值 是 很 小 的 。 
可 以 通过 改变 电压 坐标 轴 的 符号 得 到 n 型 衬 底 MOS 电容 器 的 理想 C-V 特性 曲线 。 正 偏 
栅 压 时 为 堆积 模式 , 负 偏 栅 压 时 为 反 型 模式 。 理 想 曲 线 如 图 11.28 所 示 。 





图 11.28 n 型 衬 底 MOS 电容 器 理想 低频 电容 和 栅 压 的 函数 关系 图 
11.2.2 频率 特性 
图 11.26a 是 偏 置 在 反 型 模式 下 的 p 型 衬 底 MOS 电容 的 示意 图 。 我 们 已 经 讨论 了 在 理想 
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情况 下 电容 电压 的 微小 变化 能 够 引起 反 型 层 电荷 密度 的 变化 。 但 是 ， 实际 中 我 们 必须 考虑 时 
致 反 型 层 电荷 密度 变化 的 电子 的 来 源 。 

能 使 反 型 层 电荷 密度 改变 的 电子 的 来 源 有 两 处 。 一 处 来 自 通过 空间 电荷 区 的 p 型 衬 底 中 
的 少子 电子 的 扩散 。 此 扩散 过 程 与 反 偏 pn 结 中 产生 反 向 饱和 电流 的 过 程 相同 。 另 一 处 电子 
的 来 源 是 在 空间 电荷 区 中 由 热 运 动 形成 的 电子 - 空 穴 对 ,此 过 程 与 pn 结 中 产生 反 偏 生成 电流 
的 过 程 相同 。 反 型 层 中 的 电子 浓度 不 能 瞬间 发 生 改 变 。 如 果 MOS 电容 的 交流 电压 很 快 地 变 
化 , 反 型 层 中 电荷 的 变化 将 不 会 有 所 响应 。 因 此 , C-V 特性 用 来 测量 电容 的 交流 信号。 

高 频 时 , 反 型 层 电 荷 不 会 响应 电容 金属 氧化 层 p 型 半导体 
电压 的 微小 改变 。 图 11.29 显示 了 p 
型 衬 底 MOS 电容 的 电荷 分 布 情况 。 当 
信和 号 频率 很 高 时 ,只 有 金属 和 空间 电荷 
区 中 的 电荷 发 生 改 变 。MOS 电容 器 的 
电容 就 是 Cu ,如 前 所 述 。 

高 频 和 低频 时 的 CT 特性 曲线 如 
图 11.30 所 示 。 通 常 高 频 为 1 MHz 左 
右 , 低 频 为 5~ 100 Hz。MOS 电容 的 高 
频 特 性 测量 如 图 所 示 。 








图 11.30 p 型 衬 底 MOS 电容 器 低频 和 高 频 电容 与 机 压 的 函数 关系 图 
11.2.3 固定 栅 氧 化 层 电荷 和 界面 电荷 效应 


到 现在 为 止 ,我 们 关于 C-V 特性 的 所 有 讨论 ,都 假设 理想 氧化 层 中 不 含有 固定 的 机 氧化 
层 电荷 或 氧化 层 - 半 导体 界面 电荷 。 这 两 种 电荷 会 改变 C-V 特性 曲线 。 

我 们 以 前 曾经 讨论 过 固定 的 氧化 层 电荷 是 如 何 影 响 阔 值 电 压 的 。 这 种 电荷 也 会 影响 平 带 
电压 。 由 式 (11.21) , 平 带电 压 的 表达 式 为 
VrBs-= pms EY Qs 


Ox 





其 中 Q‘ 为 固定 氧化 层 电荷 ,$,, 为 金属 半导体 功 函 数 差 。 如 果 存 在 正 的 固定 氧化 层 电 荷 , 平 
带电 压 会 变 得 更 负 。 由 于 栅 氧 化 层 电荷 不 是 栅 压 的 函数 ,不 同 的 顶 氧 化 层 电荷 表现 为 曲线 的 
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平移 ,而 C-V 曲线 和 理想 状态 时 相同 。 图 11.31 显示 了 在 不 同 的 固定 正 氧化 层 电 荷 时 ,p 型 衬 
底 MOS 电容 的 高 频 特性 曲线 。 

C-V 特性 曲线 可 用 来 确定 等 价 固 定 氧 化 层 电荷 。 对 于 给 定 的 MOS 结构 ,9$,, 和 C, 是 已 知 
的 ,所 以 可 以 求 出 理想 平 带电 压 和 平 带电 容 。 平 带电 压 的 实验 值 可 以 从 CV 特性 曲线 测 出 ， 
从 而 能 够 确定 固定 氧化 层 电荷 。C-V 测量 方法 是 表征 MOS 器 件 很 有 用 的 判别 工具 。 尤 其 是 
在 学 习 MOS 器 件 的 辐射 效应 时 , 它 的 用 处 将 更 为 突出 。 这 部 分 内 容 将 在 下 一 章 中 讨论 。 

我 们 首先 遇 到 的 是 于 第 9 章 讨 论 肖 特 基 势 合 二 极 管 时 所 涉及 的 氧化 物 -半导体 界面 态 。 
图 11.32 显示 了 氧化 物 -半导体 界面 处 的 半导体 能 带 图 。 半 导体 在 界面 处 周期 性 突然 中 止 , 以 
便 允许 的 电子 能 级 存在 于 禁 带 中 。 这 些 允 许 的 能 态 称 为 界面 态 。 与 固定 氧化 层 电 荷 相 比 , 电 
荷 在 半导体 和 界面 态 之 间 流 动 。 这 些 界 面 态 中 的 净 电 荷 是 带 隙 中 费 米 能 级 的 位 置 的 函数 。 





| 受 主 态 
允许 的 电 
子 朋 志 < | 生字 Er 
| 施主 态 
已 
YA Vep2 Wi Yao0 Ve 
图 11.31 不 同 有 效 氧化 层 陷阱 电荷 值 下 ,p 型 MOS 图 11.32 氧化 层 界 面 处 表明 
电容 器 高 频 电 容 和 栅 压 的 函数 关系 图 界面 态 的 示意 图 


通常 , 受 主 态 存在 于 能 带 的 上 半 部 分 ,而 施主 态 存 在 于 能 带 的 下 半 部 分 。 若 费 米 能 级 低 于 
受 主 态 ,那么 受 主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 上 时 它 将 是 负电 性 的 。 若 费 米 能 级 高 于 施 
主 态 , 那 么 施主 态 是 中 性 的 ,一 旦 费 米 能 级 位 于 其 下 时 它 将 是 正 电 性 的 。 因 此 界面 电荷 是 
MOS 电容 器 栅 压 的 函数 。 

图 11.33a 显示 了 堆积 模式 时 p 型 衬 底 MOS 电容 的 能 带 图 。 此 时 ,在 施主 态 中 存在 着 净 正 
陷阱 电荷 。 现 在 改变 栅 压 使 之 变 为 图 11.33b 所 示 能 带 图 的 情形 。 在 界面 处 费 米 能 级 和 本 征 
费 米 能 级 重合 ;从 而 ,所 有 的 界面 态 为 中 性 ,这 种 特定 的 偏 置 情况 称 为 禁 带 中 央 。 图 11.33c 所 
示 为 反 型 时 的 情形 ,此 时 , 受 主 态 中 存在 净 负 电荷 。 

界面 处 的 净 电 荷 由 正 变 负 是 由 于 栅 压 经 过 了 堆积 耗 尽 和 反 型 模式 。 可 以 看 出 ,由 于 固定 
氧化 层 电荷 的 存在 , C-V 曲线 向 负 栅 压 方向 移动 。 当 界面 态 存在 时 , 随 着 栅 压 的 变化 , CV 曲 
线 平移 的 大 小 和 方向 均 发 生 改变 ,这 是 由 于 界面 陷阱 电荷 的 数量 和 正 负 改变 了 。CV 曲线 变 
得 平滑 了 ,如 图 11.34 所 示 。 

C-V 测量 方法 可 作为 半导体 器 件 过 程控 制 的 判别 工具 。 对 于 给 定 的 MOS 器 件 ,理想 CT 
曲线 能 够 确定 下 来 ,平移 量 大 小 能 够 确定 出 界面 态 密 度 。 这 种 测量 方法 在 学 习 MOS 器 件 的 辐 
射 效应 时 是 大 有 神 益 的 ,有 关 这 方面 的 内 容 将 在 下 章 进行 讨论 。 
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(c) 


图 11.33 当 MOS 电容 器 偏 置 时 ,p 型 半导体 中 被 表面 态 俘获 的 电荷 
及 其 能 带 图 :(a) 堆 积 模式 ;(b) 禁 带 中 央 ;(c) 反 型 模式 





图 11.34 MOS 电 容器 的 高 频 CV 特性 曲线 ,显示 了 界面 态 效应 


11.3 ”MOSFET 基本 工作 原理 











MOS 场 效 应 晶体 管 的 电流 之 所 以 存在 ,是 由 于 反 型 层 以 及 与 氧化 层 -半导体 界面 相 邻 的 沟 
道 区 中 的 电荷 的 流动 。 我 们 已 经 讨论 了 增强 型 MOS 电容 中 反 型 层 电荷 的 形成 机 理 。 还 可 以 
制造 出 耗 尽 型 的 器 件 ,这 种 器 件 在 零 栅 压 时 沟 道 就 已 经 存在 了 。 


11.3.1 MOSFET 结构 


共有 四 种 类 型 的 MOSFET 器 件 , 图 11.35 显示 了 nm 沟 道 增强 型 MOSFET。 增 强 的 含义 为 氧 
化 层 下 面 的 半导体 衬 底 在 零 栅 压 时 不 是 反 型 的 。 需 要 加 正 偏 栅 压 才能 产生 电子 反 型 层 ,从 而 
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把 n 型 源 区 和 nn 型 漏 区 连接 起 来 。 载 流 子 (电子 ) 从 源 端 流向 漏 端 。 对 于 这 类 n 沟 器 件 ,电子 
从 源 端 流 向 漏 端 ,因此 习惯 意义 上 的 电流 将 从 漏 端 流 到 源 端 。 其 电流 符号 也 在 图 中 有 所 表示 。 

11.36 显示 了 n 沟 耗 尽 型 MOSFET。 栅 压 为 零 时 氧化 层 下 面 已 经 存在 n 型 沟 道 区 。 我 
们 已 经 知道 p 型 衬 底 MOS 器 件 的 阔 值 电压 可 以 为 负 , 这 意味 着 在 零 栅 压 时 电子 反 型 层 已 经 存 
在 了 。 这 种 器 件 也 被 认为 是 耗 尽 型 器 件 。 图 中 的 mn 沟 道 可 以 是 电子 反 型 层 或 是 特意 掺 杂 的 n 
区 。n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 电流 符号 如 图 所 示 。 


源 (S) 栅 (G) 漏 (D) 


D 


源 (S) 栅 (G) 漏 (D) 
GO OO O 





体 (B) 
图 11.35 n 沟 增强 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 11.36 nm 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 
图 11.37a 和 图 11.37b 分 别 显示 了 p 沟 增 强 型 MOSFET 和 p 沟 耗 尽 型 MOSFET。 在 p 沟 增 
强 型 器 件 中 ,必须 加 负 栅 压 才能 产生 空 穴 反 型 层 ,从 而 连接 p 型 的 源 区 和 漏 区 。 空 穴 从 源 区 流 


向 漏 区 ,因此 电流 将 流入 源 区 而 流出 漏 区 。 零 栅 压 时 耗 尽 型 器 件 已 经 存在 p 沟 道 区 。 电 流 符 
号 如 图 所 示 。 


源 (S) 栅 (G) 漏 (D) 源 (S) 杨 (G) 漏 (D) 
O O O 0 O 





体 (B) 体 (B) 
(a) (b) 


图 11.37 (a)n 沟 增强 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 ;(b)p 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 剖面 图 和 电路 符号 
11.3.2 电流 -电压 关系 一 一 概念 


如 图 11.38a 所 示 的 n 沟 增强 型 MOSFET, 它 加 有 一 个 小 于 阔 值 电压 的 栅 源 电压 以 及 一 非 


常 小 的 漏 源 电压 。 源 和 衬 底 ( 或 称 为 体 ) 接 地 。 在 这 种 偏 置 下 ,没有 电子 反 型 层 , 漏 到 衬 底 的 
pn 结 是 反 偏 的 ,漏电 流 为 零 (忽略 pn 结 漏电 流 )。 
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Ves < Vr +Vps Vos > Vr 9 +Vps 
G D G 





空间 电荷 区 


(a) 


图 11.38 n 沟 增强 型 MOSFET: (a) 所 加 栅 压 Ves < Vr ;(b) 所 加 栅 压 Ves > Vr 


图 11.38b 所 示 为 所 加 栅 压 Vos > Vi 时 的 同一 个 MOSFET。 此 时 电子 反 型 层 产 生 了 , 当 加 
一 较 小 的 漏电 压 时 , 反 型 层 中 的 电子 将 从 源 端 流向 正 的 漏 端 。 电 流 将 流入 漏 区 而 流出 源 区 。 
在 这 种 理想 情况 下 ,没有 电流 从 氧化 层 向 栅 区 流 过 。 
对 于 较 小 的 Vs , 沟 道 区 具有 电阻 的 特性 ,因此 可 得 
Ip = gaVps (11.37) 
式 中 g 为 Vs 一 0 时 的 沟 道 电导 。 沟 道 电 导 可 以 由 下 式 表达 : 
ga = -HnlQ,l (11.38) 
式 中 六 为 反 型 层 中 的 电子 迁移 率 , | 0 和 | 为 单位 面积 的 反 型 层 电 荷 数 量 。 反 型 层 电 荷 是 栅 压 
的 函数 ;因此 ,基本 MOS 晶体 管 的 工作 机 理 为 栅 压 对 沟 道 电 导 的 调制 作用 ,而 沟 道 电导 决定 漏 
电流 。 我 们 可 以 先 假设 迁移 率 为 一 常数 ;在 下 一 章 中 将 讨论 迁移 率 效应 。 
对 于 较 小 的 Vos , Jp-Vos 特 性 曲线 如 图 11.39 所 
示 。 当 Ves < Vi 时 ,漏电 流 为 零 。 当 es > Vr 时 ， | 
沟 道 反 型 层 电荷 密度 增 大 ,从 而 增 大 沟 道 电导 。g。 
越 大 ,图 中 的 ix 特性 曲线 的 斜率 就 越 大 。 
图 11.40a 所 示 为 当 Ves > Vr 且 Vos 较 小 时 基本 
MOS 结构 的 示意 图 。 图 中 反 型 沟 道 层 的 厚度 定性 









,Vos2 > Vasi 
. 


Vcsi > Vr 


地 表明 了 相对 电荷 密度 ,这 时 的 相对 电荷 密度 在 沟 > 
道 长 度 方向 上 为 一 常数 。 相 应 的 jb-Vos 特 性 曲线 如 0 
图 所 示 。 Be 

图 11.40b 所 示 为 当 记 , 增 大 时 的 情形 。 随 着 漏 图 11.39 ”Vos 较 小 时 ,三 个 不 同 Ye 
电压 增 大 , 漏 端 附近 的 氧化 层 压 降 减 小 ,这 意味 着 值 对 应 的 jp-Vos 特 性 曲线 
漏 端 附近 的 反 型 层 电荷 密度 也 将 减 小 。 漏 端的 沟 \ 


道 电导 减 小 ,从 而 Jb-Vos 特 性 曲线 的 斜率 减 小 。 这 种 效应 如 图 中 的 Jp-Vos 曲线 所 示 8 
当 Vis 增 大 到 漏 端 的 氧化 层 压 降 等 于 Vi 时 , 漏 端 的 反 型 层 电荷 密度 为 零 。 该 效应 示 于 、 
图 11.40c 中 。 此 时 , 漏 端的 电导 为 零 , 这 意味 着 用- Vos 特性 曲线 的 斜率 为 零 ,我们 可 以 写 出 
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Vos — Vps(sat) = Vr (11.39a) 
或 


Vps(sat) = Ves 一 Vr 
式 中 Vs (sat) 是 在 漏 端 产生 零 反 型 层 电荷 密度 的 漏 源 电压 。 


Vcsl > Vr 


(11.39b) 


沟 道 反 






Vps(sat) Vps 





Vps(sat) Vps 





图 11.40 Ves < Vr 时 的 器 件 剖 面 和 思 - xs 特性 曲线 :(a) 较 小 的 Vs( 沟 道 反 型 电荷， 
耗 尽 区 ) ; (b) 稍 大 的 Vos ( 沟 道 反 型 电荷 ) ; (e) Vos = Vos (sat) 时 的 情 
形 ( 沟 道 反 型 电荷 ); (qd) Vos > Vos (sat) 时 的 情形 ( 沟 道 反 型 电荷 ,饱和 区 ) 
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当 Vos > Vos (sat) 时 , 沟 道 中 反 型 电荷 为 零 的 点 移 向 源 端 。 这 时 ,电子 从 源 端 进入 沟 道 , 通 
过 沟 道 流向 漏 端 。 在 电荷 为 零 的 点 处 ,电子 被 注入 空间 电荷 区 ,并 被 电场 扫 向 漏 端 。 如 果 假 设 
沟 道 长 度 的 变化 AZ 相对 于 初始 沟 道 长 度 工 而 言 很 小 ,那么 当 Vys > Vos (sat) 时 漏电 流 为 一 常 
数 。 这 种 情形 在 1,-Vos 特 性 曲线 中 对 应 于 饱和 区 。 图 11.40d 显示 了 此 种 情形 的 示意 图 。 


当 Vos 改变 时 ,1p-Vos 特 性 曲线 将 有 所 变化 。 我 
们 看 到 ,如 果 Vcs 增 大 ,1o-Vos 特 性 曲线 的 斜率 也 会 增 
大 。 我 们 还 可 以 从 式 (11.39b) 中 看 到 Vs (sat) 是 Vs 
的 函数 。 可 以 画 出 n 沟 增强 型 MOSFET 的 曲线 族 如 
图 11.41 所 示 。 

图 11.42 为 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 示意 图 。 如 
果 n 沟 道 区 是 由 金属 -半导体 功 函 数 差 和 国定 氧化 
层 电荷 生成 的 电子 反 型 层 , 那 么 电流 -电压 特性 就 和 
我 们 先前 讨论 的 相同 ,只 是 V; 为 负 值 。 我 们 还 可 以 
考虑 另 一 种 情况 , 即 n 沟 道 区 是 一 个 n 型 半导体 区 。 
在 这 类 器 件 中 , 负 栅 压 可 以 在 氧化 层 下 产生 一 个 空 


Vps(sat) Ves— Vr 
/ 





VGss > VGsa 


Vos 一 2 


11.41 n 沟 增强 型 MOSFET 
的 有,- Vos 特 性 曲线 


间 电 荷 区 ,从 而 减 小 n 沟 道 区 的 厚度 。 进 而 沟 道 电导 减 小 ,漏电 流 减 小 。 正 栅 压 可 以 产生 一 个 
电子 堆积 层 , 从 而 增 大 漏电 流 。 这 类 器 件 需 满足 一 个 条 件 ,就 是 沟 道 厚度 i. 必须 小 于 最 大 空 
间 电 荷 宽度 ,以 使 器 件 能 够 正常 截止 。 常 见 的 mn 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 万 信 特性 曲线 族 示 于 


图 11.43 中 。 








VpsGab = Ycs — Vr 
/ 





Ycs > Ves 





Vr < Vosa < Voss 


Vps = 


图 11.42 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 剖面 图 图 11.43 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 的 -Vs 特性 曲线 族 
下 一 节 我 们 将 推导 n 沟 MOSFET 的 理想 电流 -电压 关系 。 在 非 饱 和 区 ,我 们 得 到 


Win Cox 
和 


在 饱和 区 ,我 们 有 
a Wn Cox 


2(Vcs — Vr)Vps — VBs] (11.40) 


Ip = (Ves 一 Vr)? (11.41) 


2L 


p 沟 器 件 的 工作 原理 和 n 沟 器 件 的 相同 ,只 是 载 流 子 为 空 穴 , 且 电 流 方向 和 电压 极 性 是 相 


反 的 。 
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x11.3.3 电流 -电压 关系 一 一 数学 推导 


在 上 一 节 中 ,我 们 定性 地 讨论 了 电流 -电压 特性 。 这 一 节 中 ,我 们 将 推导 漏电 流 、 栅 源 电压 
以 及 漏 源 电压 之 间 的 数学 关系 。 我 们 将 利用 图 11.44 所 示 的 器 件 示意 图 进行 下 面 的 推导 。 

在 分 析 前 ,我 们 将 做 下 列 假 设 : 

1. 沟 道中 的 电流 是 由 漂移 而 非 扩 散 产 生 的 。 

2. 机 氧化 层 中 无 电流 。 

3. 利用 缓 变 沟 道 近 似 ,aE,/ay >> 3E./ax。 这 种 近似 意味 着 EE, 为 一 常数 。 

4. 任何 固定 氧化 层 电荷 等 价 于 在 氧化 层 -半导体 界面 处 的 电荷 密度 。 

5. 沟 道 中 载 流 子 迁移 率 为 常数 。 

我 们 从 欧姆 定律 开始 分 析 ,欧姆 定律 
可 以 写 为 

Ar = oEx (11.42) 

式 中 vc 为 沟 道 电 导 率 ,EE, 为 漏 源 电压 产生 
的 沟 道 方 向 的 电场 。 沟 道 电 导 率 定义 为 
o = gyn(y), 式 中 j 为 电子 迁移 率 ,mn(y) 
为 反 型 层 中 的 电子 浓度 。 

在 y 和 z 方 向 上 的 沟 道 截面 对 工 进行 
积分 可 得 总 沟 道 电流 。 即 


I | dydz (11.43) 
及 直人 
我 们 可 以 写 出 图 11.44 用 来 推导 15-Vos 关 系 的 MOSFET 示 意图 





o=- /en ay (11.44) 


其 中 0 为 单位 面积 的 反 型 层 电 荷 ,此 时 为 一 负 值 。 
式 (11.43) 可 以 变形 为 
L = — Wun QE (11.45) 
其 中 下 为 沟 道 宽度 , 它 是 z 方向 积分 的 结果 。 

我 们 将 在 推导 电流 -电压 关系 时 用 到 下 面 的 两 个 概念 :电荷 中 和 以 及 高 斯 定理 。 图 11.45 
为 当 Vos > Vr 时 器 件 中 电荷 密度 的 示意 图 。 图 中 的 电荷 均 用 单位 面积 电荷 表示 。 利 用 电荷 中 
和 概念 ,我 们 可 得 

Qn+ Qss + Q,+ Qsp(max)=0 (11.46) 
对 于 nm 沟 器 件 , 反 型 层 电荷 和 空间 电荷 均 为 负 值 。 
高 斯 定理 可 以 写 为 


¢ EeEndS = Qr (11.47) 
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式 中 的 积分 是 对 闭合 表面 积 的 积分 , Q; 为 总 电荷 ,也 ,为 通过 表面 $ 的 电场 外 法 线 分 量 。 高 斯 
定理 将 被 应 用 于 图 11.46 定义 的 表面 。 因 为 表面 必须 是 封闭 的 ,所 以 必须 考虑 位 于 xy 平面 
两 侧 的 表面 。 然 而 ,由 于 没有 z 分 量 的 电场 ,这 两 个 表面 对 式 (11.47) 的 积分 不 起 作用 。 





图 11.45 当 Ves > Vr 时 1n 沟 增强 型 MOSFET 的 电荷 分 布 情况 图 11.46 应 用 高 斯 定理 的 示意 图 


现在 考虑 标 有 1 和 2 的 表面 ,如 图 11.46 所 示 。 由 逐渐 沟 道 近似 ,假设 E, 在 沟 道 长 度 上 
为 常数 。 这 个 假设 意味 着 进入 表面 2 的 EE, 等 于 流出 表面 1 的 E,。 由 于 式 (11.47) 中 的 积分 采 
用 的 是 电场 的 外 向 分 量 ,所 以 表面 1 和 表面 2 的 作用 相互 抵消 。 表 面 3 位 于 中 性 的 p 区 ,所 以 
在 此 表面 电场 为 零 。 

表面 4 是 对 式 (11.47) 惟 一 有 贡献 的 表面 。 考 虑 氧化 层 内 电场 的 方向 , 式 (11.47) 变 形 为 


由 eE, dS = 一 coxEouxW dx = QOr (11.48) 
这 
式 中 co 为 氧化 层 介 电 常 数 。 总 电荷 为 
Qr = (0’,+ Q+ Qsp(max))W dx (11.49) 
合并 式 (11.48) 和 式 (11.49) ,得 到 
一 eoxEo = C4 + QO; + Qsp(max) (11.50) 


下 面 我 们 需要 得 到 E, 的 表达 式 。 图 11.47a 为 氧化 层 和 沟 道 区 的 示意 图 。 假 设 源 极 接 
地 。 电 压 WV 为 沟 道 中 沿 沟 道 长 度 上 x 点 处 的 电势 。x 点 处 氧化 层 的 压 降 是 Vos , 大 和 金属 - 半 
导体 功 函 数 差 的 函数 。 
图 11.47b 为 MOS 结构 在 x 点 处 的 能 带 图 。p 型 半导体 中 的 费 米 能 级 为 Ei ,金属 中 的 费 
米 能 级 为 Ej,,。 可 得 
Erp — Erm = e(Vos — Vr) (11.:51) 
考虑 到 势 又 高 度 ,我 们 得 到 


E 
Ves—VW = (6+VD 一 (x+ 玲 -+0y) (li) 
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上 式 还 可 写 为 


Ves— Ww= Vox + 29pp + pms (T1353) 
式 中 ,为 金属 -半导体 功 函数 差 , 且 反 型 时 p, =29 。 
一 一 一 一 一 一 T 


eV 





图 11.47 (a) 沿 沟 道 x 点 处 的 电势 ;(b)x 点 处 MOS 结构 的 能 带 图 
氧化 层 中 的 电场 为 
Eox MT (1 .54) 


合并 式 (11.50) . 式 (11.53) 和 式 (11.54) 得 


A 0 A EC RY 
fox (11.55) 
= 24 + 21 + Qsp(max) 


将 上 式 中 的 反 型 层 电荷 密度 0 代入 到 式 (11.45) 中 ,得 到 
= nC 一 从) 二 VW] (11.56) 
dx 


式 中 ,= -dV./dx, Vi 为 式 (11.27) 中 定义 的 阐 值 电压 。 
沿 沟 道 长 度 对 式 (11.56) 进 行 积分 ,可 得 


上 V.(L) 
a -wc | We Wa (11.57) 
0 V: (0) 


假设 迁移 率 ww, 为 常数 。 对 于 n 沟 器 件 , 漏 电流 进入 漏 端 且 沿 整个 沟 道 长 度 方向 上 为 常数 。 
设 厂 = - 工 , 式 (11.57) 变 形 为 


WinC. OX 
2L 


上 式 在 Vos = Vi 且 0< Vps < Vos (sat) 时 成 立 。 
11.48 为 不 同 Ye 时 , 式 (11.58) 中 J, 和 Vs 的 函数 关系 。 可 以 看 出 WW 在 电流 峰值 处 满 
是 91519Vos =0。 那 么 ,由 式 (11.58), 在 
Vps = Ves 一 Vr (11.59) 


[2(Vcs — Vr)Vps — VBs] (11.58) 





Ip = 
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时 会 出 现 峰值 电流 。 这 时 的 xs 就 是 Vos (sat)， 


时 ,理想 漏电 流 为 常数 , 它 等 于 





过 W inCox 
Tp(sat) = A [2(Vos 
由 式 (11.59) , 式 (11.60) 变 形 为 
Tp(sat) = nor (Ves 一 V7)? (11.61) 


式 (11.58) 为 n 沟 MOSFET 在 非 饱 和 区 即 
0< Vos < Vos (sat) 时 的 理想 电流 -电压 关系 ， 
式 (11.61) 为 n 沟 MOSFET 在 饱和 区 即 Vs 三 
Vos (sat) 时 的 理想 电流 -电压 关系 。 这 些 LV 表 
达 式 是 针对 于 n 沟 增 强 型 器 件 而 推导 出 来 的 。 
这 些 方程 用 于 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 时 , 阐 值 电 
压 Vi 将 为 负 值 。 


也 就 是 开始 饱和 的 那 一 点 。 当 Vos > Vos (sat) 


— Vr)Vps(sat) — VBs(sat)] (11.60) 





一 全 


图 11.48 式 (11.58) 中 刀 和 Ts 的 函数 关系 


例 11.8 根据 给 定 的 偏 置 电压 ,通过 求 电流 进而 确定 MOSFET 的 沟 道 宽度 。 


考虑 一 个 理想 n 沟 MOSFET, 参 数 为 L=1.25 


Jm, pn = 650 em /V-s, Co = 6.9x10 F/em, V; =0.65 Vo 


设计 沟 道 宽度 使 之 满足 Ves =5V 时 万 (sat)=4 mAo 


@ 解 
由 式 (11.61) 可 得 
Wn Cox 
Ilo(sad) = —H (Vos — Vr) 
或 
-3 W(650)(6.9 x 1078) 7 
4 x 10-3 = 2 25 10 (5 — 0.65)? = 3.39W 
那么 
W=11.8um 
田 说 明 


MOSFET 的 电流 驱动 能 力 是 正比 于 沟 道 宽度 下 的 。 可 以 通过 增 大 多 来 增加 电流 驱动 能 力 。 


自 测 题 


El1.13 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 :mw = 650 em/V-s,tw =200 A, W/L=50, Vr =0.40 V。 设 晶体 管 偏 置 在 
饱和 区 , 求 Ves =1V,2 V,3 V 时 的 漏电 流 。 


答案 :万 =1.01 mA,7.19 mA,19 mA。 

E11.14 
Vs =1.75 V 时 1, = 100 pAo 
答案 :W/L=0.976。 


重新 设计 自 测 题 E11.13 中 的 n 沟 MOSFET 的 W/L, 使 之 满足 当 唱 体 管 偏 置 在 饱和 区 量 


我 们 可 以 用 LV 关系 曲线 实验 地 确定 迁移 率 和 立 值 电压 等 参数 。 由 式 (11.58) ,在 Vos 很 


小 时 ,我们 得 到 


Win Cox 
Ip = 


(Vcs — Vr)Vps (11.62a) 
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图 11.49a 显示 了 Vs 为 常数 时 式 (11.62a) 中 与 Ves 的 函数 关系 图 。 一 条 直线 可 以 近似 通过 
图 中 各 点 。 在 低 Ves 值 处 ,点 与 直线 的 偏离 是 由 于 亚 阔 值 电导 的 影响 ,在 高 Ves 值 处 ,点 与 直线 
的 偏离 是 由 于 迁移 率 成 为 栅 压 的 函数 。 这 两 种 效应 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 直 线 在 电流 为 零 
时 与 横 轴 的 交点 就 是 靖 值 电压 ,直线 的 斜率 正比 于 反 型 载 流 子 迁移 率 。 


较 小 的 Vps 





人 Vcs —> Vrg Vra Wg 
(a) (b) 
图 11.49 (a) 增 强 型 MOSFET 的 -Ves 特 性 曲线 ( 较 小 的 Vos );(b)n 沟 增强 型 ( 曲 
线 A) 和 耗 尽 型 (曲线 B) MOSFET 在 饱和 区 的 理想 V 万 -Tes 特性 曲线 


如 果 将 式 (11.61) 开 方 ,我 们 得 到 


VIDG = (vos — Vr) (11.62b) 


图 11.49b 为 式 (11.62b) 的 函数 曲线 图 。 理 想 情 况 下 ,我们 可 以 从 这 两 种 曲线 中 得 到 相同 的 结 
果 。 但 是 ,在 下 一 章 中 ,正如 我 们 所 看 到 的 , 国 值 电压 在 短 沟 道 器 件 中 可 能 会 是 Vs 的 函数 。 
由 于 式 (11.62b) 在 器 件 处 于 饱和 区 时 才 成 立 , 式 中 的 参数 Vj 可 能 与 图 11.49a 中 所 示 的 不 同 。 
通常 , 非 饱和 电流 -电压 特性 能 产生 更 可 靠 的 数据 。 

例 11.9 由 实验 结果 确定 反 型 载 流 子 迁 移 率 。 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 取 =15 pm 了 =2jm,C。=6.9x10- Fem 。 假 设 非 饱和 区 漏电 流 在 Ts =0.10V 

固定 不 变 时 , Ves = 1.5 V 时 J =35 pA; Vos =2.5V 时 =75 pA。 

昌 解 

由 式 (11.62a) 可 得 





W nox 
1p2 一 1p1 = 二 (Ves2 一 Vosi)Vps 
因此 
75 x 10- 一 35 x 10 = (z) Ln(6.9 x 10-8)(2.5 — 1.5)(0.10) 
从 而 有 
Ln = 773 cm2/V-s 

然后 可 得 

Vr = 0.625V 
田 说 明 


反 型 层 的 载 流 子 迁 移 率 小 于 体内 载 流 子 的 迁移 率 , 这 是 因为 存在 表面 散射 效应 。 我 们 将 在 下 一 章 讨论 
这 个 效应 。 
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p 沟 器 件 的 电流 -电压 关系 可 以 通过 相同 的 分 析 得 
到 。 图 11.50 为 p 沟 增强 型 MOSFET 的 示意 图 。 其 中 
电压 极 性 和 电流 方向 与 n 沟 器 件 的 相反 。 我 们 可 以 在 
下 面 的 说 明 中 看 到 这 个 变化 。 对 于 图 中 所 示 的 电流 方 
向 ,p 沟 MOSFET 的 LV 关系 为 
当 0< Vy < Vy (sat) 时 ， 


Me ox 


lp = [2(Ysc + Vr)Vsp 一 Vap] (11.63) 


SS Ee 





Te Cox 


Ip(sat) = ——e~ (Vso + Vr)? (11.64) 


图 11.50 p 沟 增强 型 MOSFET 的 


其 中 剖面 图 和 偏 置 情况 
Vsp(sat) = Vsc 十 Vr (11.65) 


注意 Vi 前 面 的 符号 变化 以 及 迁移 率 是 空 穴 反 型 层 中 的 空 穴 迁 移 率 。 记 住 ,p 沟 增 强 型 MOS- 
FET 的 Vi 为 负 值 ,而 耗 尽 型 器 件 的 Vi 为 正 值 。 
自 测 题 
Ell.15 p 沟 MOSFET 的 参数 为 py, =310 cm/V-s,te =220 A, W/L= 60, 太 = -0.40 V。 设 晶体 管 工作 在 
饱和 区 , 求 ys =1V,1.5V,2V 时 的 漏电 流 。 
答案 : 刀 =0.526 mA,1.77 mA,3.74 mA。 
E11.16 重新 设计 E11.15 中 的 p 沟 MOSFET 的 W/L, 使 之 满足 当 唱 体 管 工 作 在 饱和 区 目 Vsc = 1.25 V 时 
1, = 200 pA。 
答案 : W/L= 11.4。 
在 推导 电流 -电压 关系 时 ,我 们 用 到 了 一 个 假设 , 即 由 式 (11.46) 确 定 的 电荷 中 和 条 件 在 整 
个 沟 道 长 度 内 均 成 立 。 这 相当 于 假设 了 沿 沟 道 长 度 Oso (max) 为 常数 。 然 而 空间 电荷 宽度 由 
于 漏 源 电压 而 在 源 漏 间 变化 ; 它 在 漏 端 处 当 Vbs > 0 时 最 宽 。 沿 沟 道 长 度 的 空间 电荷 密度 的 
变化 必须 被 相应 的 反 型 层 电荷 密度 的 变化 所 平衡 。 空 间 电 荷 宽度 的 增加 意味 着 反 型 层 电荷 的 
减少 ,表明 了 漏电 流 和 漏 源 饱和 电压 小 于 理想 值 。 由 于 体 电荷 效应 ,实际 中 的 饱和 漏电 流 可 能 
比 计算 出 的 值 小 20% 之 多 。 





11.3.4 跨 导 
MOSFET 的 跨 导 定义 为 相对 于 栅 压 的 漏电 流 的 变化 ,或 写 为 
计 5 认 (11.66) 
跨 导 有 时 也 称 为 晶体 管 增益 。 


如 果 我 们 考虑 工作 在 非 饱 和 区 的 n 沟 MOSFET, 由 式 (11.58) 可 得 


9lp WinCox 
gmL Vos L DS (11.67) 


在 非 饱和 区 , 跨 导 随 xs 线性 变化 ,而 与 Vos 无 关 。 
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工作 于 饱和 区 的 n 沟 MOSFET 的 LV 特性 由 式 (11.61) 给 出 。 这 时 的 跨 导 为 
alp(sat) _ Oe 
dVos 
在 饱和 区 , 跨 导 随 Vs 线性 变化 ,而 与 Vos 无 关 。 
跨 导 是 器 件 结构 、 载 流 子 迁移 率 和 浆 值 电压 的 函数 。 随 着 器 件 沟 道 宽度 的 增加 、 沟 道 长 度 
的 减 小 或 氧化 层 厚度 的 减 小 , 跨 导 都 会 增 大 。 在 MOSFET 电路 设计 中 , 晶体 管 的 尺寸 ,尤其 是 
沟 道 宽度 多 ,是 一 个 重要 的 工程 设计 参数 。 


11.3.5 衬 底 偏 置 效 应 


到 现在 为 止 的 所 有 讨论 中 , 衬 底 或 称 为 体 ,都 是 与 源 相连 并 接地 的 。 在 MOSFET 电路 中 ， 
源 和 衬 底 不 一 定 是 相同 的 电势 。 图 11.51a 为 n 沟 MOSFET 及 其 在 两 种 体 偏 置 时 的 能 带 图 。 源 
到 衬 底 的 pn 结 必须 为 零 或 反 偏 ,因此 Vss 总 是 大 于 或 等 于 零 。 

如 果 Vss = 0, 浆 值 电压 的 定义 如 我 们 先前 讨论 过 的 一 样 , 此 时 %, =29% ,如 图 11.51b 所 
示 。 当 Vs > 0 时 ,表面 仍然 在 9, = 2%p 时 试图 成 为 反 型 ,但 是 表面 处 电子 的 势能 比 源 端 电子 
的 势能 要 高 ,新 产生 的 电子 将 横向 移动 并 流出 源 极 。 当 9, =24%， + Vss 时 ,表面 达到 反 型 条 件 。 
这 种 情况 的 能 带 图 示 于 图 11.51c, 标 有 Ei 的 曲线 是 从 p 型 衬 底 经 过 反 偏 源 - 衬 底 pn 结 到 源 端 
的 费 米 能 级 。 








gms 三 (Vo s = Vr) (11.68) 


ep, = e(29,, + Vsp) 





(c) 


图 11.51 (a)n 沟 MOSFET 所 加 电压 的 示意 图 ;(b) 当 We =0 时 反 
型 点 处 的 能 带 图 ;(c) 当 Vs > 0 时 反 型 点 处 的 能 带 图 


当 在 反 偏 源 - 衬 底 结 上 施加 一 个 电压 时 ,氧化 层 下 的 空间 电荷 宽度 从 初始 值 wxr 开 始 增加 。 
当 Vss >0 时 ,有 更 多 的 电荷 与 此 区 有 关 。 考 虑 到 MOS 结构 的 电荷 中 性 条 件 , 金 属 栅 上 的 正 电 
荷 必须 增多 , 以 补偿 负 空 间 电 和 荷 的 增多 ,从 而 达到 阔 值 反 型 点 。 因 此 当 Vs >0 时,n 沟 MOS- 
FET 的 阔 值 电压 增加 。 
当 Vy 三 0 时 ;有 
Qsp(max) = —~eNaxar = —V2eées Na(2097) (11.69) 
当 Vss >0 时 ,空间 电荷 宽度 增 大 ,有 


Qsp = 一 Naxd = 一 V 2eeyMa(2d1rp 十 Vss) (11.70) 
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空间 电荷 密度 的 变化 量 为 
AQsp = -V2eesNa[V24jp 十 Vsa 一 V2grp] (得 : 列 ) 
为 了 能 够 达到 阐 值 条 件 , 所 加 栅 压 必须 增 大 。 阔 值 电 压 的 改变 量 为 
AVr = -sp Yee el 30 TVs 一 Yip] (L172) 


式 中 AV = Vr( Vsg S10) > Vr( Tss =0)。 我 们 注意 到 ， Vs 必须 为 正 值 ， 以 使 n 沟 器 件 的 AVs 总 
是 正 值 。n 沟 MOSFET 的 阐 值 电压 将 按照 源 - 衬 底 结 电压 的 函数 关系 增加 。 
例 11.10 计算 由 于 源 - 裤 底 偏 压 引起 的 阐 值 电压 的 改变 量 。 


考虑 了 = 300 K 时 的 一 个 n 沟 MOSFET。 设 社 底 摊 杂 浓度 为 N, = 3 x 106 cm-3 ,二 氧化 硅 厚 度 为 
to =500 A, Vss =1 Vo 


日 解 
我 们 可 以 求 出 
Na 3 x 10'% 
还 可 求 出 
一 14 
be a Ms 6 x On 


fix 500 x 10-8 
由 式 (11.72) 可 得 
_ [2(1.6 x 107")(11.7)(8.85 x 10-"4)(3 x 1016)]12 
证 6.9 x 10-8 


x {[2(0.376) + 1]272 — [2(0.376)]2} 


AVr 


或 
AW = 1.445(1.324 — 0.867) = 0.66 V 

田 说 明 

11.52 为 Vs 不 同时 MV 1p (sat) 与 Ves 的 函数 曲线 图 。 初 

始 国 值 电压 Vi 为 0.64 V。 


如 果 衬 底 偏 置 加 到 p 沟 器 件 上 , 阔 值 电压 将 变 为 
更 负 的 值 。 因 为 p 沟 增 强 型 MOSFET 的 阔 值 电压 是 负 
值 , 体 电压 会 增 大 ,以 产生 反 型 层 所 需 的 负 栅 压 。 对 于 





n 沟 MOSFET, 有 类 似 的 结果 。 人 一 人 
自 测 题 0.64 1.3 2.19 3.9 


Vos (V ) —> 
E11.17 有 一 硅 MOS 器 件 ,其 参数 如 下 : N, = 105 cm-: ， 
to = 200 A, 计 算 :(a) 体 效应 系数 ;(b) 阔 值 电压 在 下 
面 两 种 体 偏 置 下 的 改变 : (i) Vos = 1 V;(ii) Vs =2 V。 V 1b 和 Vs 的 函数 曲线 图 
答案 :(a)y=0.333 V?;(b)(i)AV; =0.156 V, (ii)AV; = 0.269 V。 
El1.18 重 做 自 测 题 E11.17, 衬 底 掺 杂 浓 度 变 为 N, = 105 em-?。 
答案 :(a)y = 0.105 V2?;(b)(i)AV; =0.052 V, (ii)AV; =0.0888 V。 


图 11.52 n 沟 MOSFET 在 Vos 不 同时 
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11.4 频率 限制 特性 


在 许多 实际 应 用 中 ,MOSFET 被 用 于 线性 放大 电路 。 用 MOSFET 的 小 信和 号 等 效 电路 可 从 
数学 上 对 电子 电路 进行 分 析 。 等 效 电路 包括 产生 频率 效应 的 电容 和 电阻 。 我 们 首先 说 明 小 信 
号 等 效 电路 ,然后 讨论 限制 MOSFET 频率 响应 的 物理 因素 。 还 要 定义 晶体 管 截止 频率 并 推导 
出 其 表达 式 。 


11.4.1 小 信号 等 效 电 路 


MOSFET 的 小 信号 等 效 电路 可 由 基本 的 MOSFET 结构 示意 图 推导 出 来 。 图 11.53 为 基于 
晶体 管内 部 的 固有 电容 .电阻 及 其 他 物理 量 的 模型 示意 图 。 在 等 效 电路 中 为 了 简化 起 见 ,假设 
源 和 衬 底 均 接 地 。 

其 中 两 个 连 到 栅 极 的 电容 Cs 和 C%， 
分 别 体 现 了 栅 极 和 源 . 漏 附近 的 沟 道 电荷 
之 间 的 相互 作用 。 余 下 的 两 个 栅 电 容 Ca 
和 Co 是 寄生 或 交 秋 电容 。 在 实际 的 器 件 
中 ,由 于 工艺 因素 , 栅 氧 化 层 会 和 源 、 漏 有 
所 交 秋 。 正 如 我 们 看 到 的 , 漏 极 交 秋 电容 
Cw 会 减 小 器 件 的 频率 响应 。 参 数 C 为 
漏 - 衬 底 pn 结 电容 ,r> 和 7 是 和 源 、 漏 极 
有 关 的 串联 电阻 。 小 信号 沟 道 电 流 由 通 
过 跨 导 的 栅 源 电压 控制 。 

n 沟 共 源 MOSFET 的 小 信号 等 效 电路 
如 图 11.54 所 示 。 电 压 Vi 为 内 部 栅 源 电 
压 , 它 控制 沟 道 电 流 。Csr 和 Cy 为 总 栅 源 电容 和 总 栅 漏 电容 。 其 中 参数 在 图 11.53 中 没有 
标 出 ,而 出 现在 图 11.54 中 。 这 个 电阻 与 jy-Vws 特 性 曲线 的 斜率 有 关 。 当 理想 MOSFET 工作 在 
饱和 区 时 ,了 不 依赖 于 Vos ,因此 zi 为 无 限 大 。 特 别 地 ,在 短 沟 道 器 件 中 ,由 于 沟 道 长 度 调 制 效 
应 ,mx 是 有 限 大 的 。 沟 道 长 度 调制 效应 将 在 下 一 章 中 讨论 。 

简化 的 小 信号 等 效 电 路 在 低频 时 成 
立 , 如 图 11.55 所 示 。 其 中 串联 电阻 > 5 
和 被 忽略 ,从 而 漏电 流 仅 是 通过 跨 导 
的 栅 源 电压 的 函数 。 在 这 个 简化 模型 
中 ,输入 栅 极 阻抗 为 无 限 大 。 

源 极 电阻 > 对 晶体 管 的 特性 会 有 
很 大 的 影响 。 图 11.56 为 包含 > 而 忽略 $s 
mu 的 简化 低频 等 效 电 路 示意 图 。 漏 电 
流 为 





图 11.53 n 沟 MOSFET 的 固有 电阻 和 电容 





图 11.54 共 源 n 沟 MOSFET 的 小 信和 号 等 效 电路 


la = gmVss (11:73) 


第 11 章 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 基础 353 








图 11.55 简化 的 共 源 n 沟 MOSFET 图 11.56 包含 源 电 阻 > 的 简化 的 共 源 n 沟 
低频 小 信号 等 效 电 路 MOSFET 低 频 小 信号 等 效 电路 
Vos 和 Vi 的 关系 可 以 写 为 
Ves = Vis + (gmVe)rs = (1 + gnrs) Ves (11.74) 
由 式 (11.73) ,漏电 流 现在 可 以 写 为 
二 Bm Ra 
n= (Te ) Ve = hve CLL:7SY 


源 电 阻 减 小 了 有 效 跨 导 或 晶体 管 增益 。 
P 沟 MOSFET 的 等 效 电 路 与 n 沟 器 件 的 完全 相同 ,只 是 所 有 电压 的 极 性 和 电流 的 方向 都 
与 n 沟 器 件 相 反 。p 沟 模 型 中 的 各 个 电容 、 电 阻 和 n 沟 中 的 也 相同 。 


11.4.2 频率 限制 因素 与 截止 频率 


MOSFET 中 有 两 个 基本 的 频率 限制 因素 。 第 一 
个 因素 为 沟 道 输 运 时 间 。 如 果 我 们 假设 载 流 子 在 其 
饱和 漂移 速度 vw 下 行进 ,那么 输 运 时 间 为 z= L/v,， 
其 中 工 为 沟 道 长 度 。 若 v= 10 cm/s,L=1 pm, 则 t= 
10 ps, 它 可 以 转换 为 最 大 频率 , 即 100 GHz。 这 个 频率 
比 MOSFET 的 典型 最 大 频率 响应 还 要 大 。 载 流 子 通 
过 沟 道 的 输 运 时 间 通 常 不 是 MOSFET 频率 响应 的 限 
制 因 素 。 

另 一 个 因素 为 栅 电 极 或 电容 充电 时 间 。 如 果 忽 略 x, , 7, ,rs 和 Cu ,得 到 的 等 效 小 信和 号 电路 
如 图 11.57 所 示 ,其 中 玉 为 负载 电阻 。 

在 这 个 等 效 电路 中 ,输入 栅 极 阻抗 不 再 是 无 限 大 。 把 输入 栅 极 的 各 个 电流 相 加 ,得 到 





图 11.57 共 源 n 沟 MOSFET 的 高 
频 小 信号 等 效 电路 


li = jwCusT Vgs + jwCgar (Ves 一 Va) (11.76) 
式 中 1; 为 输入 电流 。 同 理 , 输 出 漏 端的 电流 和 为 
E+ enVe + joCer(Vs — Ves) =0 (11.77) 
合并 式 (11.76) 和 式 (11.77) ,消去 电压 变量 WV , 可 得 输入 电流 的 表达 式 为 
1 = jo [ce Fe (ee)| Vi (11.78) 
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通常 ,wRiCgr 远 远 小 于 1, 因 此 可 以 忽略 (jwRiCosr ) 这 一 项 。 这样, 式 (11.78) 简 化 为 
li = jw[Cgsr + CgaT(l + gm RL)]Vsgs (L179) 
图 11.58 为 使 用 式 (11.79) 描 述 的 等 效 输入 阻抗 的 等 效 电 路 。 参 数 Cy 为 密 勒 电容 ,由 下 
式 描述 : 


Ge Ctl mR | (11.80) 
漏 极 交 奢 电容 的 影响 表现 得 比较 严重 。 当 晶体 管 过 他 


工作 在 人 和 区 时 ,Cw 变 为 零 ,但 Cm 为 常数 。 这 个 + |- | 

寄生 电容 由 于 晶体 管 增益 而 翻 倍 ,从 而 可 以 成 为 影 ”vv 人 

响 输入 阻抗 的 重要 因素 。 
截止 频率 广 定义 为 器 件 的 电流 增益 为 1 时 的 s 

频率 ,或 是 当 输 入 电流 等 于 理想 负载 电流 1 时 图 11.58 含有 密 勒 电容 的 小 信号 等 效 电路 

的 频率 。 由 图 11.58, 我 们 可 以 看 到 





Ri 


l= jw(Cosr + CH) Ves (11.81) 
理想 负载 电流 为 
作 一 8mVyss (11.82) 
则 电流 增益 为 
| Bn 
Ll xf (Cy FOw) (11.83) 








令 截 止 频率 处 的 电流 增益 等 于 1, 我 们 得 到 
= Bm Sm 
刀 寺 27r(Cgs7 十 ChMf) 2 2xCo (11.84) 


式 中 Ce 为 等 效 输入 栅 极 电容 。 

在 理想 MOSFET 中 , 交 乔 或 寄生 电容 C。, 和 Cs 为 零 。 当 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 时 , Cw 接近 
于 零 , C,。 大约 为 Cs。 号 。 工 作 在 饱和 区 的 理想 MOSFET 的 跨 导 (假设 迁移 率 为 常数 ) 由 
式 (11.68) 给 出 : 





W Cx 
gms = 一 (Yas 三 访 ) 
在 理想 情况 下 ,截止 频率 为 
WiinCox 
所 二 er 0 ty (11.85) 
i a 2x (Co WL) 2x12 


例 11.11 计算 迁移 率 为 常数 时 理想 MOSFET 的 截止 频率 。 
假设 n 沟 器 件 的 电子 迁移 率 为 w = 400 cm/V-s, 沟 道 长 度 工 =4 pm。 设 Vi=1V,Ves=3V。 
下 解 
由 式 (11.85) ,可 得 截止 频率 为 
WilVos—Vr)y 400G—D) 
A ed 
昌 说 明 
在 实际 的 MOSFET 中 ,寄生 电容 的 影响 会 明显 地 减 小 从 此 例 中 求 得 的 截止 频率 。 
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自 测 题 
E11.19 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 : 几 = 400 cm/V-s, tw = 200 A, W/L=20, Vi=0.40 V。Ves =2.5 V。 晶 
体 管 被 偏 置 在 饱和 区 且 与 有 效 负载 及 = 100 kQ 相连 。 计 算 密 勒 电容 Cy 与 栅 漏 电容 Coyr 之 比 。 
答案 :292。 
E11.20 利用 自 测 题 E11.19 中 的 n 沟 MOSFET。 沟 道 长 度 为 上 =0.5 jm, 求 截止 频率 。 
答案 :53.5 GHz。 \ 


x11.5 ” CMOS 技术 


这 一 节 的 主要 内 容 是 阐述 半导体 材料 的 基本 物理 性 质 ,而 不 对 各 种 制造 过 程 进行 过 细 的 
讨论 ;这 部 分 重要 的 内 容 将 在 以 后 讲述 。 然 而 ,有 一 种 广泛 应 用 的 MOS 技术 必须 加 以 考虑 ,以 
便 对 器 件 和 电路 的 特性 有 更 深入 的 理解 。 这 种 MOS 技术 就 是 互补 MOS, 即 CMOS 工艺 。 

我 们 已 经 讨论 了 n 沟 和 p 沟 增强 型 MOSFET 的 物理 性 质 。 这 两 种 器 件 被 用 在 CMOS 反 相 
器 中 ,而 CMOS 反 相 器 是 CMOS 数字 逻辑 电路 的 基础 。 通 过 使 用 互补 的 p 沟 和 mm 沟 MOSFET 
对 ,可 使 数字 电路 的 直流 (静态 ) 功 耗 降 到 很 低 。 

在 集成 电路 中 ,为 了 容纳 n 沟 和 op 沟 晶 体 管 ,必须 形成 绝缘 的 p 衬 底 区 和 n 衬 底 区 。p 时 
工艺 在 CMOS 电路 中 是 一 种 常用 的 技术 。 在 这 种 工艺 中 ,首先 要 有 一 个 很 低 浓 度 的 n 型 硅 衬 
底 ,以 容纳 p 沟 MOSFET。 再 在 形成 的 p 型 扩散 区 , 即 所谓 的 p 阱 中 生成 mn 沟 MOSFET。 通 常 ,p 
型 衬 底 的 掺 杂 浓 度 必须 大 于 n 型 衬 底 的 挫 杂 浓度 ,才能 得 到 希望 的 阔 值 电压 。 较 大 的 p 型 掺 
杂 能 够 较 容易 地 补偿 初始 n 型 摊 杂 ,从 而 形成 p 阱 。 简 化 的 p 阱 CMOS 结构 的 剖面 图 示 于 





图 11.59a。 符 号 FOX 表示 场 氧化 层 , 它 是 一 层 较 厚 的 氧化 层 , 用 来 隔离 不 同 的 器 件 。 场 氧化 
层 可 以 阻止 p 型 或 n 型 衬 底 变 为 反 型 ,还 有 助 于 两 个 器 件 之 间 的 绝缘 。 实 际 中 ,必须 采用 一 些 
其 他 的 工艺 ,例如 提供 p 阱 和 nm 型 衬 底 的 连接 ,以 使 它们 能 够 连接 到 适当 的 电压 上 。n 型 衬 底 
的 电势 必须 总 是 高 于 p 阱 的 电势 ,因此 ,此 pn 结 总 是 反 偏 的 。 


Rt ee ee 





n 衬 底 天 和 





p 或 n 衬 底 
(c) 


图 11.59 ”CMOS 结构 :(a)p 阱 ;(b)n 阱 ;(c) 双 阱 
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由 于 现在 离子 注入 已 成 为 控制 阐 值 电压 的 常用 方法 ,因此 n 阱 和 双 阱 CMOS 工艺 得 以 实 
现 。 图 11.59b 所 示 的 n 阱 CMOS 工艺 中 ,n 沟 MOSFET 位 于 p 型 衬 底 中 (通常 ,n 沟 MOSFET 有 
更 好 的 特性 ,所 以 可 以 制作 出 很 好 的 n 沟 器 件 )。 然 后 加 入 n 阱 ,p 沟 器 件 植 人 其 中 。n 阱 区 的 
掺 杂 可 由 离子 注入 来 控制 。 
图 11.59c 所 示 的 双 阱 CMOS 工艺 中 ,n 阱 和 p 阱 均 可 被 优化 地 摊 杂 ,从 而 控制 每 个 晶体 管 
的 阔 值 电压 和 跨 导 。 由 于 自 对 准 沟 道 停 止 技术 , 双 阱 工艺 有 着 更 高 的 集成 度 。 
在 CMOS 电路 中 有 个 很 重要 的 问题 ,就 是 门 锁 效 应 。 门 锁 效 应 是 指 四 层 pnpn 结构 中 高 电 
. 流 、 低 电压 的 情形 。 图 11.60a 为 CMOS 反 相 器 的 电路 ,图 11.60b 为 简化 的 反 相 器 电路 的 集成 
电路 版 图 。 在 CMOS 版 图 中 ,p* 源 区 、n 型 衬 底 、p 阱 和 n+ 源 区 构成 了 四 层 结构 。 


(a) 





图 11.60 (a)CMOS 反 相 器 电路 ;(b) 简 化 的 CMOS 反 相 器 的 集成 电路 剖面 图 


这 种 四 层 结 构 的 等 效 电 路 示 于 图 11.61。 硅 控 整 流 器 在 寄生 pnp 和 npn 晶体 管 的 相互 作 
用 下 工作 。npn 晶体 管 对 应 于 垂直 方向 上 的 n+ 源 区 到 了 阱 到 n 型 衬 底 的 结构 ,pnp 晶体 管 对 
应 于 横向 的 p 阱 到 mn 型 衬 底 到 p* 源 区 的 结构 。 当 CMOS 正常 工作 时 ,这 两 个 寄生 双 极 晶体 管 
都 是 截止 的 。 然 而 ,在 某 些 情 况 下 , 雪 前 击 穿 可 以 产生 p 阱 到 mn 型 衬 底 的 pn 结 ,从 而 使 两 个 双 
极品 体 管 进入 饱和 区 。 这 种 高 电流 、 低 电压 的 情况 , 即 门 锁 现 象 ， 可 以 靠 正 反馈 来 自身 维持 。 
这 样 一 来 就 阻碍 了 CMOS 电路 的 正常 工作 ,并 且 能 够 造成 电路 的 永久 损坏 或 烧毁 。 





让 , 


O 
(a) 





图 11.61 (a)pnpn 结构 的 分 解 ;(b) 四 层 pnpn 器 件 的 “ 双 三 极 管 ”等 效 电 路 
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如 果 乘 积 8,8, 总 小 于 1, 则 可 以 抑制 瘦 锁 现象 ,其 中 B, 和 8B, 分 别 为 npn 和 pnp 寄生 双 极 
晶体 管 的 共 发 射 极 电流 增益 。 一 种 抑制 问 锁 现象 的 方法 是 减 小 少数 载 流 子 的 寿命 。 可 以 通过 
掺 金 或 中 子 辐射 来 减 小 少子 的 寿命 。 这 两 种 方法 均 在 半导体 中 引入 了 深 能 级 陷阱 。 这 些 深 能 
级 陷阱 增 大 了 过 剩 少子 的 复合 率 , 并 且 减 小 了 电流 增益 。 另 一 种 抑制 门 锁 现象 的 方法 是 利用 
适当 的 版 图 设计 技术 。 如 果 两 个 双 极 晶体 管 能 够 有 效 地 隔离 ,那么 门 锁 效 应 能 被 降低 到 最 小 
或 消除 。 还 可 使 用 另 一 种 不 同 的 制造 技术 使 两 个 寄生 晶体 管 发 生 去 耦合 。 例 如 , SOI 技术 可 
使 n 沟 和 p 沟 MOSFET 被 绝缘 体 隔 离开 。 这 个 隔离 层 使 得 两 个 寄生 双 极 晶体 管 相互 隔离 。 


11.6 小 结 


卓 这 一 章 讨论 了 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 基本 物理 结构 和 特性 。 

田 MOSFET 的 核心 为 MOS 电容 器 。 与 氧化 层 -半导体 界面 相 邻 的 半导体 能 带 是 弯曲 的 , 它 
由 加 在 MOS 电容 器 上 的 电压 决定 。 表 面 处 导 带 和 价 带 相对 于 费 米 能 级 的 位 置 是 MOS 
电容 器 电压 的 函数 。 

晶 氧化 层 -半导体 界面 处 的 半导体 表面 可 通过 施加 正 偏 栅 压 由 p 型 到 n 型 发 生 反 型 ,或 者 
通过 施加 负 偏 栅 压 由 n 型 到 p 型 发 生 反 型 。 因 此 ,在 与 氧化 层 相 邻 处 产生 了 反 型 层 流 
动 电荷 。 基 本 MOS 场 效 应 原理 是 由 反 型 层 电荷 密度 的 调制 作用 体现 的 。 

昌 讨论 了 MOS 电容 器 的 CV 特性 。 例 如 ,等 价 氧化 层 陷 阱 电荷 密度 和 界面 态 密度 可 由 
C-V 测量 方法 决定 。 | 

两 类 基本 的 MOSFET 为 n 沟 和 p 沟 ,mn 沟 中 的 电流 由 反 型 层 电子 的 流动 形成 ,p 沟 中 的 
电流 由 反 型 层 空 穴 的 流动 形成 。 这 两 类 器 件 都 可 以 是 增强 型 的 ,通常 情况 下 器 件 是 
“ 关 ?” 的 , 需 施 加 一 个 栅 压 才能 使 器 件 开启 ;也 可 以 是 耗 尽 型 的 ,此 时 在 通常 情况 下 器 件 
是 “ 开 ” 的 , 需 施 加 一 个 栅 压 才能 使 器 件 关闭 。 

昌平 带电 压 是 满足 平 带 条 件 时 所 加 的 栅 压 ,这 时 导 带 和 价 带 不 发 生 弯 曲 , 并 且 半 导体 中 没 
有 空间 电荷 区 。 平 带电 压 是 金属 -氧化 层 势 爸 高 度 、 半 导体 -氧化 层 势 又 高 度 以 及 固定 
氧化 层 陷阱 电荷 数量 的 函数 。 

晶 阔 值 电压 是 指 半导体 表面 达到 阔 值 反 型 点 时 所 加 的 栅 压 ,此 时 反 型 层 电荷 密度 的 大 小 
等 于 半导体 摊 杂 浓度 。 阅 值 电压 是 平 带电 压 、 半 导体 掺 杂 浓 度 和 氧化 层 厚度 的 函数 。 
田 MOSFET 中 的 电流 是 由 反 型 层 载 流 子 在 源 漏 之 间 的 流动 形成 的 。 反 型 层 电荷 密度 和 沟 

道 电导 由 栅 压 控制 ,这 意味 着 沟 道 电流 被 栅 压 控制 。 

田 当 唱 体 管 偏 置 在 非 饱 和 区 (Vos < Vos (sat) ) 时 , 源 漏 之 间 的 整个 沟 道 中 都 有 反 型 电荷 存 
在 。 漏 电流 是 栅 源 电压 和 漏 源 电压 的 函数 。 当 晶体 管 工作 在 饱和 区 (Vbs > Vs (sat)) 
时 , 反 型 电荷 密度 在 漏 端 附近 被 夹 断 ,此 时 理想 漏电 流 仅 是 栅 源 电压 的 函数 。 

加 实际 的 MOSFET 是 一 个 四 端 器 件 , 衬 底 或 体 为 第 四 端 。 随 着 反 偏 源 - 衬 底 电压 的 增加 , 羡 值 
电压 增 大 。 在 源 端 和 衬 底 不 存在 电学 连接 的 集成 电路 中 , 衬 底 偏 置 效 应 变 得 很 重要 。 

田 讨论 了 含有 电容 的 MOSFET 小 信号 等 效 电路 。 分 析 了 影响 频率 限制 的 MOSFET 的 一 些 
物理 因素 。 特 别 地 ,由 于 密 勒 效应 , 漏 端 交 秋 电容 成 为 MOSFET 频率 响应 的 一 个 制约 因 
素 。 作 为 器 件 频 率 响 应 的 一 个 特点 ,截止 频率 反比 于 沟 道 长 度 ,因此 , 沟 道 长 度 的 减 小 
将 导致 MOSFET 频率 性 能 的 提高 。 
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a 简要 讨论 了 mn 沟 和 Pp 沟 器 件 制作 在 同一 块 芯片 上 的 CMOS 技术 。 被 电学 绝缘 的 p 型 和 
na 型 衬 底 区 是 容纳 两 类 晶体 管 的 必要 条 件 。 有 不 同 的 工艺 来 实现 这 一 结构 。CMOS 结 
构 中 过 到 的 一 个 潜在 问题 是 门 锁 现象 , 即 可 能 发 生 在 四 层 pnpn 结构 中 的 高 电流 、 低 电 
压 情况 。 


重要 术语 解释 


堆积 层 电 荷 :由 于 热平衡 载 流 子 浓度 过 剩 而 在 氧化 层 下 面 产生 的 电荷 。 

体 电 荷 效 应 :由 于 漏 源 电压 改变 而 引起 的 沿 沟 道 长 度 方 向 上 的 空间 电荷 宽度 改变 所 导致 的 漏电 流 偏 离 
理想 情况 。 

沟 道 电导 : 当 Vs 一 0 时 漏电 流 与 漏 源 电压 之 比 。 

沟 道 电导 调制 : 沟 道 电导 随 栅 源 电压 改变 的 过 程 。 

CMOS: 互补 MOS; 将 p 沟 和 n 沟 器 件 制 作 在 同一 芯片 上 的 电路 工艺 。 

截止 频率 :输入 交流 机 电流 等 于 输出 交流 漏电 流 时 的 信号 频率 。 

耗 尽 型 MOSFET: 必须 施加 栅 电 压 才能 关闭 的 一 类 MOSFET。 

增强 型 MOSFET: 必须 施加 栅 电 压 才 能 开启 的 一 类 MOSFET。 

等 价 固定 氧化 层 电荷 :与 氧化 层 -半导体 界面 紧邻 的 氧化 层 中 的 有 效 固定 电荷 ,用 0 表示 。 
平 带电 压 : 平 带 条 件 发 生 时 所 加 的 栅 压 ,此 时 在 氧化 层 下 面 的 半导体 中 没有 空间 电荷 区 。 
栅 电 容 充电 时 间 : 由 于 栅 极 信号 变化 引起 的 输入 栅 电 容 的 充电 或 放电 时 间 。 

界面 态 : 氧 化 层 - 半 导体 界面 处 禁 带 宽度 中 允许 的 电子 能 态 。 

反 型 层 电荷 :氧化 层 下 面 产生 的 电荷 ,它们 与 半导体 挨 杂 的 类 型 是 相反 的 。 

反 型 层 迁 移 率 : 反 型 层 中 载 流 子 的 迁移 率 。 

门 锁 :如 在 CMOS 电路 中 那样 ,可 能 发 生 在 四 层 pnpn 结构 中 的 高 电流 、 低 电压 现象 。 

最 大 空间 电荷 区 宽度 : 阔 值 反 型 时 氧化 层 下 面 的 空间 电荷 区 宽度 。 

金属 - 半导体 功 函 数 差 :金属 功 函数 和 电子 亲 合 能 之 差 的 函数 ,用 ,表示 。 

临界 反 型 : 当 栅 压 接近 或 等 于 阐 值 电压 时 空间 电荷 宽度 的 微弱 改变 ,并 且 反 型 层 电 荷 密度 等 于 摊 杂 浓度 
时 的 情形 。 

栅 氧 化 层 电 容 : 氧 化 层 介 电 常 数 与 氧化 层 厚 度 之 比 , 表 示 的 是 单位 面积 的 电容 , 记 为 C,。 
饱和 :在 漏 端 反 型 电荷 密度 为 零 且 漏电 流 不 再 是 漏 源 电压 的 函数 的 情形 。 

强 反 型 : 反 型 电荷 密度 大 于 摊 杂 浓度 时 的 情形 。 

阅 值 反 型 点 : 反 型 电荷 密度 等 于 摊 杂 浓度 时 的 情形 。 

阅 值 电压 :达到 立 值 反 型 点 所 需 的 栅 压 。 

跨 导 :漏电 流 的 改变 量 与 其 对 应 的 栅 压 改变 量 之 比 。 

弱 反 型 : 反 型 电荷 密度 小 于 掺 杂 浓 度 时 的 情形 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


加 绘 出 在 不 同 偏 置 情况 下 的 MOS 电容 器 的 能 带 图 。 

加 描述 MOS 电容 器 中 反 型 层 电荷 的 产生 过 程 。 

加 分 析 当 反 型 层 形成 时 空间 电荷 宽度 达到 最 大 值 的 原因 。 

加 分 析 金 属 -半导体 功 函 数 差 的 意义 。 使 用 铝 栅 n+ 多 晶 硅 栅 、.p* 多 晶 硅 栅 时 ,这 个 值 为 什么 不 同 。 
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量 描述 平 带 电压 的 意义 。 

加 定义 阔 值 电压 。 

图 绘 出 p 型 衬 底 和 n 型 衬 底 MOS 电容 器 在 高 频 和 低频 时 的 CV 特性 曲线 。 
量 分 析 CV 特性 曲线 中 固定 氧化 层 陷阱 电荷 和 界面 态 的 影响 。 

里 绘 出 n 沟 和 p 沟 MOSFET 的 剖面 图 。 

田 解释 MOSFET 的 基本 工作 原理 。 

量 讨论 偏 置 在 饱和 区 和 非 饱 和 区 时 MOSFET 的 LV 特性 。 

国 描述 衬 底 偏 置 对 阔 值 电压 的 影响 。 

加 绘 出 含有 电容 的 MOSFET 小 信号 等 效 电路 ,并 解释 每 个 电容 的 物理 来 源 。 
图 分 析 定 义 MOSFET 截止 电压 的 条 件 。 

量 绘 出 CMOS 结构 的 剖面 图 。 

加 分 析 CMOS 结构 中 门 锁 的 意义 。 


复习 题 


分 别 绘 出 工作 在 堆积 、 耗 尽 和 反 型 模式 下 的 n 型 衬 底 MOS 电容 器 的 能 带 图。 

描述 反 型 层 电荷 的 意义 及 其 在 p 型 衬 底 MOS 电容 器 中 是 如 何 形成 的 。 

为 什么 当 反 型 层 形成 时 MOS 电容 器 的 空间 电荷 区 就 能 达到 最 大 宽度 ? 

定义 MOS 电容 器 中 的 电子 亲 合 能 。 

绘 出 零 偏 置 下 p 型 衬 底 ,n+ 多晶硅 栅 MOS 结构 的 能 带 图 。 

定义 平 带 电压 。 

定义 阔 值 电压 。 

绘 出 低频 时 n 型 衬 底 MOS 电容 器 的 C - V 特性 曲线 。 当 高 频 时 曲线 如 何 变化 ? 

说 明 高 频 时 p 型 衬 底 MOS 电容 器 C -了 特性 曲线 中 平 带 时 的 近似 电容 。 

10. 正 的 氧化 层 陷阱 电荷 增多 对 p 型 衬 底 MOS 电容 器 的 C -了 特性 曲线 有 什么 影响 ? 

11. 定性 地 绘 出 当 唱 体 管 偏 置 在 非 饱和 区 时 沟 道中 的 反 型 电荷 密度 示意 图 。 当 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 时 ， 
重新 绘制 此 图 。 

12. 定义 Vps (sat)。 

13. 分 别 定义 n 沟 、p 沟 增强 型 和 耗 尽 型 器 件 。 

14. 绘 出 工作 在 反 型 模式 时 的 p 型 衬 底 MOS 电容 器 的 电荷 分 布 情况 。 写 出 电荷 中 和 方程 。 

15. 讨论 为 什么 当 反 偏 源 - 衬 底 电压 施加 到 MOSFET 后 , 阐 值 电压 会 发 生 改 变 。 


和 


注意 :在 下 列 习 题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 半导体 和 和 氧化 层 分 别 为 硅 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
7= 300 K。 使 用 图 11.15 确定 金属 -半导体 功 函 数 差 。 


11.1 双 端 MOS 结构 


11.1 四 个 理想 MOS 电容 器 的 直流 电容 分 布 示 于 图 11.62 中 。 对 每 一 种 情况 :(a) 半 导体 是 n 型 的 还 是 p 
型 的 ? (b) 器 件 偏 置 在 堆积 模式 、 耗 尽 模式 还 是 反 型 模式 ? 〈e) 画 出 半导体 区 的 能 带 图 。 


11.3 


11.4 


11.6 
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图 11.62 习题 11.1 的 示意 图 


(a) 计 算 MOS 结构 中 当 半 导体 为 p 型 硅 、 砷 化 销 及 钞 时 的 最 大 空间 电荷 宽度 sr 和 最 大 空间 电荷 密 
度 | Qsp (max)| 。 设 T=300 K,N, =10 cm-3。(b) 在 了 = 200 开 时 重 做 (a) 题 。 

(a) 考 虑 MOS 结构 中 的 n 型 硅 。 设 了 7= 300 K。 确 定 满足 ee =7.5x 10-?C/em 的 半导体 摊 
杂 。(b) 确 定 引 起 最 大 空间 电荷 宽度 的 表面 势 。 

确定 当 栅 极 分 别 为 (a) 铝 栅 ,(b)n* 多 晶 硅 机 ,(c)p’ 多 晶 硅 机 时 ,p 型 硅 衬 底 MOS 结构 的 金属 -半导体 
功 函 数 差 内. 。 令 N, =6x105 cm-3。 

考虑 一 个 n 型 硅 衬 底 MOS 结构 。 金 属 -半导体 功 函 数 差 $,, = - 0.35 V。 当 栅 极 为 (a)n+ 多 晶 硅 栅 ， 
(b)p’ 多 晶 硅 栅 ,(c) 铝 栅 时 ,确定 满足 上 述 条 件 的 硅 摊 杂 浓 度 。 如 果 有 的 栅 极 材料 不 能 满足 要 求 ， 
解释 这 是 为 什么 。 

考虑 一 个 n' 多 唱 硅 -二 氧化 硅 -n 型 硅 的 MOS 电容 器 。 设 NN, = 105 cm-:。 计 算 下 列 情况 时 的 平 带电 
压 :(a)t。 =500 A, 而 0 分 别 为 (i) 10" em- ,(ii) 100 em 了 ,( 道 ) 5x 100 em-2?。(b) 当 上 =250 人 时， 
重 做 (a) 题 。 

考虑 一 个 tw = 450 A 的 铝 栅 -二 氧化 硅 -p 型 硅 MOS 结构 。 硅 掺 杂 浓 度 为 N, = 2 x 105 em-?, 平 带电 
压 为 Vrs = -1.0 V。 确 定 固定 氧化 层 电荷 0',。 

一 个 MOS 晶体 管制 作 在 N, =2x 10” cm 一 的 p 型 硅 衬 底 上 。 栅 氧化 层 厚 度 i。 = 450 A, 等 价 固定 氧化 
层 电荷 Os =2x 10 cm“。 当 栅 极 材料 为 (a) 铝 栅 ,(b)n+ 多 晶 硅 栅 ,(c)p* 多 晶 硅 机 时 ,计算 阐 值 电压 。 
当 n 型 硅 衬 底 的 Nj = 105 cm-? 时 , 重 做 习题 11.8。 

N. =5x105 cm 的 p 型 硅 衬 底 上 , 栅 氧 化 层 厚度 i。= 400 A, 平 带电 压 为 -0.9 V。 计 算 在 阔 值 反 型 
点 处 的 表面 势 和 国 值 电 压 ,忽略 氧化 层 电 荷 。 再 求 此 器 件 的 最 大 空间 电荷 宽度 。 

铝 栅 MOS 电容 器 制作 在 p 型 硅 衬 底 上 。 氧 化 层 厚 度 i。 = 750 A, 等 价 固定 氧化 层 电荷 0 = 104 ecm”?， 
测 出 的 阔 值 电压 为 V. = + 0.80 V。 确 定 p 型 挫 杂 浓度 。 

当 衬 底 为 n 型 硅 , 测 出 的 阐 值 电压 为 Vi = - 1.50V 时 , 重 做 习题 11.11 ,并 确定 n 型 摊 杂 浓度 。 

铝 -二 氧化 硅 - 硅 MOS 电容 器 的 栅 氧 化 层 厚 度 为 i。= 450 A, N, = 105 cm-: ,氧化 层 电荷 密度 
Q's =3x10" em“。 计 算 (a) 平 带电 压 ,(b) 阔 值 电压 。 画 出 器 件 处 于 反 型 层 时 的 电场 。 


11.14 


1.1S 


11.16 


11.17 


11.18 


11.19 


11.2 


11.20 


11.21 
x*11.22 


x11.23 


11.24 


11.25 


11.26 
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一 个 n! 多 晶 硅 机 n 沟 耗 尽 型 MOSFET 如 图 11.42 所 示 。n 沟 摊 杂 浓度 为 N, = 10” cm , 栅 氧 化 层 厚 
度 为 i。 = 500 A。 等 价 固定 氧化 层 电 荷 0 = 10* cm ,n 沟 厚 度 t 等 于 最 大 空间 电荷 宽度 (忽略 
n 沟 -p 型 衬 底 结 的 空间 电荷 区 )。(a) 确 定 沟 道 厚 度 i., (b) 计 算 立 值 电压 。 

考虑 一 个 n+ 多 晶 硅 栅 n 型 硅 衬 底 的 MOS 电容 器 。 设 N= 10% cm ,nm 多 唱 硅 栅 中 Es - 及 = 0.2 eV， 
i =300 A,X (多晶硅 ) = Xx ( 单 晶 硅 )。(a) 绘 出 下 列 情况 下 的 能 带 图 :(i) Vc = 0,(i) 平 带 时 。(b) 计 
算 金 属 - 半 导体 功 函 数 差 。(c) 计 算 理 想 情 况 下 , 即 零 固定 氧化 层 电 荷 和 零 界面 态 时 的 闪 值 电压 。 

n 沟 MOSFET 的 阅 值 电压 由 式 (11.12) 给 出 。 画 出 Vi 与 温度 的 函数 关系 图 , 其 中 
200 K< 7T<450 K。 考 虑 铝 栅 和 n+ 多 晶 硅 栅 的 情况 。 假 设 功 函 数 与 温度 无 关 , 且 使 用 与 
例 11.4 相似 的 器 件 参 数 。 

画 出 与 图 11.20 相似 的 n 沟 MOSFET 阔 值 电压 和 p 型 衬 底 摊 杂 浓度 之 间 的 函数 关系 图 。 
考虑 n+ 多 晶 硅 栅 和 p* 多 晶 硅 栅 。 使 用 合理 的 器 件 参 数 。 

画 出 与 图 11.21 相似 的 p 沟 MOSFET 阔 值 电压 和 mn 型 衬 底 摊 杂 浓度 之 间 的 函数 关系 图 。 
考虑 n+ 多 晶 硅 栅 和 p! 多 晶 硅 栅 。 使 用 合理 的 器 件 参数 。 

考虑 一 个 NMOS 器 件 ,参数 由 习题 11.10 给 定 。 画 出 V; 和 如 的 函数 关系 图 ,其 中 
20 A 三 如 和 500 A。 


电容 -电压 特性 


考虑 一 个 理想 铝 机 MOS 电容 器 ,其 二 氧化 硅 厚 度 为 jw = 400 A,p 型 硅 衬 底 的 受 主 浓度 为 
N = 105 cm-3。 确 定 (a)f=1 Hz 和 (b)f=1 MHz 时 的 电容 C。,C'(inv), Cli 和 Cis。(c) 确 定 Vrs 和 
Vr。 画 出 (a) 和 (b) 情 形 时 C'/C。 与 Ve 的 函数 关系 图 。 
对 于 n 型 硅 衬 底 ,施主 浓度 为 N, =5 x 10” cm , 重 做 习题 11.20。 
证 明 由 于 氧化 层 中 固定 电荷 分 布 p(x) 引 起 的 平 带电 压 位 移 量 为 
1 fox xp(X 

AVrs = -tt. [ 4 ) dx 
利用 习题 11.22 的 结果 ,计算 在 下 列 氧化 层 电荷 分 布 时 的 平 带电 压 位 移 量 :(a) 0 =5x10" cm 且 
完全 位 于 氧化 层 -半导体 界面 处 。 设 如 =750 A。(b) 0 和 , =5 x 10" em, 在 厚度 为 tw =750 A 的 氧化 
层 中 均匀 分 布 。(c) 0 =5x10" cm- ? , 呈 三 角 分 布 , 峰 值 位 于 x = ia =750 A 处 (氧化 物 -半导体 界 
面 ) , 零 值 位 于 x = 0 处 (金属 -氧化 层 界 面 )。 
一 个 理想 MOS 电容 器 由 本 征 硅 和 n+* 多晶硅 栅 制 成 。(a) 绘 出 达到 平 带 条 件 时 MOS 结构 的 能 带 图 。 
(b) 绘 出 低频 时 栅 压 从 负 到 正 范围 内 的 C -了 特性 曲线 。 
考虑 一 个 p 型 衬 底 MOS 电容 器 。 假 设施 主 型 界面 陷阱 仅 存在 于 禁 带 的 中 央 ( 在 En; 处 )。 绘 出 高 频 
时 从 堆积 到 反 型 的 C -了 特性 曲线 。 将 此 图 与 理想 C -了 特性 曲线 进行 比较 。 
一 个 MOS 电容 器 如 图 11.63 所 示 。 假 设 Si0, 是 理想 的 (无 陷阱 电荷 ) 且 其 厚度 为 tw = 500 A。 摊 杂 浓 
度 为 N, = 105 cm 和 Ns = 10 cm ，。(a) 画 出 器 件 的 能 带 图 : (iD) 平 带 时 ,(i =3 V,( 首 ) Vo = -3 Vo 
(b) 求 平 带电 压 。(c) 估 算 氧 化 层 电 压 :(i) Ve =3 V, (Vo = -3 V。(d) 画 出 高 频 C -了 特性 曲线 。 


Fm 











Ve p 型 


图 11.63 习题 11.26 的 示意 图 
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11.27 一 个 MOS 电容 器 的 高 频 特 性 曲线 如 图 11.64 所 示 。 器 件 面积 为 2x 10-3 emr ,金属 -半导体 功 函 数 差 
,= -0.50 V, 氧 化 层 为 Si0, ,半导体 为 硅 , 半 导体 摊 杂 浓度 为 2x 10* cm-3 。(a) 半 导体 是 n 型 的 还 
是 p 型 的 ? (b) 氧 化 层 厚 度 是 多 少 ? 〈c) 等 价 氧化 层 陷阱 电荷 密度 是 多 少 ? (d) 求 平 带电 容 。 





= -0.8V 
图 11.64 习题 11.27 的 示意 图 


11.28 考虑 图 11.65 所 示 的 高 频 CV 曲线 。(a) 说 明 哪 点 对 应 于 平 带 ` 反 型 堆积 .开启 和 耗 尽 模式 。(b) 画 
出 各 种 情况 下 的 能 带 图 。 





0 化 


图 11.65 习题 11.28 的 示意 图 
11.3 MOSFET 基本 工作 原理 


11.29 含有 反 型 电荷 密度 的 表达 式 由 式 (11.55) 给 出 。 考 虑 阔 值 电压 的 定义 ,证 明 饱 和 时 漏 端 反 型 电荷 密 
度 为 零 。 设 V = Vos = Vs (sat)。 


11.30 一 个 理想 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 : 


W = 30u.m Ln = 450 cm2/V-s 
L=2.m tox = 350 A 
Vr 一 十 0.80 MM 


(a) 画 出 Vsc =0 V,1 V,2 V,3 V,4 V,5V 且 0s< Vos<5V 时 与 Vos 的 函数 关系 图 。 在 各 条 曲线 上 
指出 Vos (sat) 点 。(b) 画 出 0< Ves <5 V 时 V 1 (sat) 与 Vos 的 函数 关系 图 。(c) 夯 出 Vs = 0.1 V， 
0< Ves <5V 时 了 与 Ves 的 函数 关系 图 。 

11.31 一 个 理想 p 沟 MOSFET 的 参数 如 下 : 


11.32 
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W = 15 um Wp = 300 cm2/V-s 
L=1.5um tox = 350 A 
Vr = —0.80V 


(a) 画 出 We =0V,1V,2V,3V,4V,5V 且 0< Vp <5V 时 卫 与 Vo 的 函数 关系 图 。 说明 各 条 曲线 上 
的 Vp (sat) 点 。(b) 画 出 Vp =0.1V 且 0< Vsc <5V 时 与 Vc 的 函数 关系 图 。 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 其 参数 与 习题 11.30 中 的 相同 ,只 是 VW = - 2.0 V。(a) 画 出 Ves = -2V， 
-1V,0 V,1V,2V 且 0< Vos<5V 时 1 与 Vos 的 函数 关系 图 。(b) 画 出 -2< Ves <3 V 时 WV 万 (sa 
与 Vos 的 函数 关系 图 。 

考虑 一 个 n 沟 增强 型 MOSFET, 偏 置 情况 如 图 11.66 所 示 。 画 出 下 列 情况 的 电流 -电压 特性 : (a) ru = 0， 
(b) Ye = Vr/2,(c) Yao =2Vro 

11.67 为 包含 源 极 和 漏 极 电阻 的 NMOS 器 件 的 剖面 图 。 这 些 电阻 表征 了 体 区 n+ 半导体 电阻 和 欧 
姆 接触 电阻 。 在 理想 方程 中 ,用 Ve - 15Rs 代替 Vos 并且 用 Vo -15(Rs + Ro) 代 蔡 Vs ,可 得 到 电流 - 
电压 关系 。 设 晶体 管 参数 为 V; = 1 V,K, =1 mA/V*。(a) 在 同一 幅 图 中 画 出 (i) Rs = Ro =0, (ii) Rs = 
Rs =1 kQ 时 ,1 与 V 的 函数 关系 图 。0< Vo<5V 且 Ve =2V 和 Ve =3V。(b) 在 同一 幅 图 中 夯 出 (i) 
Rs = Ro =0,(ii)Rs = Ro =1kQ 时 ,V 15 与 Ve 的 函数 关系 图 0<1。<1mA 且 Vo=0.1V 和 Vo=5V。 





11.3S 


11.36 


11.37 


图 11.66 习题 11.33 的 示意 图 图 11.67 习题 11.34 的 示意 图 





一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 与 习题 11.30 中 给 定 的 相同 。 栅 极 和 漏 极 相连 。 画 出 0 Vys <5V 时 普 
与 Wuxs 的 函数 关系 图 。 分 别 确定 当 晶体 管 工 作 在 非 人 饱和 区 和 饱和 区 时 Vos 的 范围 。 
p 沟 MOSFET 的 沟 道 电导 定义 为 0.05 
07p 
8d = 有 人 0.04 


画 出 0< We <5V 时 习题 11.31 中 的 p 沟 MOSFET 的 二 

沟 道 电导 示意 图 。 时 
偏 置 在 饱和 区 的 理想 n 沟 MOSFET 的 实验 特性 如 。 芒 002 
图 11.68 所 示 。 如 果 W/L= 10, i。 = 425 A, 试 确定 Vir 


和 jo o 
n 沟 MOSFET 的 特性 由 下 列 参 数 表征 : mm (sat) = 0 : 0 | 
2x10-4 A, Vos(sat)=4V, Vr= +0.80 Vo Ves (V) 


(a) 栅 压 是 多 少 ? 


(5) 导 术 本 En 图 11.68 习题 11.37 的 示意 图 


半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


”(c) 车 Ve=2V,Vos=2V, 求 1。 


11.39 


11.40 
11.41 
11.42 


11.47 


(d) 车 Ve =3V,Vos=1V, 求 b。 
(e) 对 (c) 和 (d) 中 给 定 的 条 件 , 分 别 画 出 通过 沟 道 的 反 型 电荷 密度 和 耗 尽 区 。 
(a) 一 个 理想 n 沟 MOSFET 的 反 型 载 流 子 迁 移 率 为 y, = 525 cm?/V-s, 阅 值 电压 为 Vi = +0.75 V。 氧 
化 层 厚度 为 ix = 400 A。 当 偏 置 在 饱和 区 时 , res =5 V 时 所 需 的 电流 为 万 (sat) = 6 mA。 确定 所 需 的 
宽 长 比 W/L。(b) 一 个 p 沟 MOSFET 当 Ves =5V 时 有 相同 的 要 求 , 它 的 参数 与 (a) 中 的 相同 ,只 是 
pL =300 cm /1V-s, Vr = -0.75 Vo。 确定 所 需 的 宽 长 比 W/L。 
考虑 习题 11.30 中 描述 的 晶体 管 。(a) 计 算 Vos =0.5V 时 的 gy。(b) 计 算 Ves =4V 时 的 gw。 
考虑 习题 11.31 中 描述 的 晶体 管 。(a) 计 算 Vsp = 0.5V 时 的 gw。(b) 计 算 Fe =4V 时 的 gs 
一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 : 

tox = 400 A Na = 5 x 10' cm-3 

VFg = —0.5V L=2W 
内 = 10 wm Wn = 450 cm2/V-s 


0=< 4b <1 mA 时 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 。 源 - 体 电压 分 别 为 Vs =0V,1V,2V,4V 时 , 画 出 万 和 Ts 
的 函数 关系 图 。 

考虑 一 个 p 沟 MOSFET,i。 = 600 A, Ni =5x105 cm- 。 求 体 - 源 电压 Vss ,其 中 Vas =0 曲线 上 的 AVi 
= -1.5 V。 

一 个 NMOS 器 件 有 下 列 参数 :n+ 多 晶 硅 栅 , i, = 400 A， N, = 105 cm-? ， @ Sx 100 cem-*。(a) 求 Vo 
(b) 可 以 施加 一 Vss 使 得 Vi =0 吗 ?如 果 可 以 , Vss 是 多 大 ? 

研究 衬 底 偏 置 效应 引起 的 阔 值 电压 。 阔 值 电压 偏 移 由 式 (11.72) 给 出 。 画 出 不 同 N, 和 
ta 下 AVr 和 Vsg 的 函数 关系 图 ,其 中 0< Vss <5 V。 求 在 Vs 的 范围 内 使 得 A 太 为 0.7V 
的 条 件 。 


频率 限制 效应 


考虑 一 个 理想 n 沟 MOSFET,( W/L) = 10, yp = 400 em?/V-s, tw =475 A, Vi =0.65 V。(a) 求 当 =5V 
时 使 得 饱和 电导 gw 下 降 到 不 大 于 理想 值 20% 的 源 极 电阻 的 最 大 值 。(b) 使 用 (a) 中 求 得 的 ~ 值 , 当 
Ves =3 V 时 gw 下 降 到 理想 值 的 百分数 是 多 少 ? 

一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 下 :mm = 400 ecm?/V-s, ts = 500 人 ,万 =0.75V,=2jm 取 =20jm, 假 设 晶 
体 管 偏 置 在 饱和 区 ,Ves =4 V。(a) 计 算 理想 截止 电压 。(b) 假 设 源 、 漏 处 均 有 0.75 pm 的 栅 氧 化 层 交 
芥 。 如 果 负 载 电 阻 R. = 10 kQ 接 至 输出 ,计算 截止 电压 。 





三 一 


11.48 当 电 子 的 速度 达到 饱和 且 值 为 v。 =4x 106 cm/s 时 , 重 做 习题 11.46。 


综合 题 

*11.49 设计 一 个 理想 n 沟 多 晶 硅 栅 MOSFET, V; = 0.65 V。 假设 i =300 A,L=1.235 um 0 =1.5x 羞 
10 om“ ,希望 漏电 流 为 1 = 50 pA, Vos =0.1 V, Ves =2.5 V。 确 定 所 需 衬 底 摊 杂 浓度 沟 。 闭 
道 宽度 和 栅 的 类 型 。 

*11.50 设计 一 个 理想 n 沟 多 唱 硅 机 MOSFET, V; = - 0.65 V。 假设 i = 300 A,L=1.25 ym， 壮 2， 
0 =1.5x 10" cm ,希望 漏电 流 为 (sat) = 50 pA, Ves = 0 V。 确 定 所 需 衬 底 掺 杂 浓 度 、 于 


沟 道 宽度 和 栅 的 类 型 。 
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x11.51 考虑 一 个 CMOS 反 相 器 ,如 图 11.60a 所 示 。 理 想 n 沟 和 jp 沟 器 件 的 设计 要 求 为 L=2.5 jm， 奎 
ij。 = 450 A。 假 设 反 型 沟 道中 的 迁移 率 是 体 区 中 的 一 半 。n 沟 和 p 沟 晶体 管 的 冰 值 电压 于 
分 别 为 0.5V 和 -0.5 V。 当 mp =5V, 输 入 电压 为 1.5 V 和 3.5V 时 ,漏电 流 为 1 = 
0.256 mA, 每 个 器 件 的 栅 极 材 料 是 相同 的 。 确 定 栅 的 类 型 衬 底 摊 杂 浓度 和 沟 道 宽度 。 本 


x11.52 考虑 一 个 理想 n 沟 和 p 沟 MOSFET 互补 对 ,要 将 其 设计 为 偏 置 相同 时 的 LV 曲线 也 相同 。 
器 件 有 相同 的 氧化 层 厚 度 je = 250 A, 相 同 的 沟 道 长 度 工 = 2 hm, 假 设 二 氧化 硅 层 是 理想 
的 。n 沟 器 件 的 沟 道 宽度 为 了 =20 pam, mm = 600 cm?/V-s, pj, = 220 cm/V-s, 且 保持 不 变 。 


(a) 确 定 p 型 和 n 型 衬 底 挨 杂 浓度 。(b) 阔 值 电压 是 多 少 ? 〈c)p 沟 器 件 的 沟 道 宽度 是 多 大 ? 
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这 一 章 我 们 将 讨论 在 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 中 经 常 遇 到 的 一 些 较 深 入 的 概 
念 。 这 些 概念 包括 非 理 想 效 应 .小 器 件 的 几何 图 形 \ 击 穿 、 通 过 离子 注入 调节 阔 值 电压 以 及 辐 
射 效应 等 。 尽 管 在 IC 中 制作 MOSFET 有 许多 的 细节 十 分 重要 ,但 是 这 里 我 们 仅 考 虑 其 中 的 一 
部 分 。 更 多 的 细节 可 以 在 其 他 更 深入 的 教材 中 学 习 。 

MOSFET 的 非 理想 效应 可 以 改变 我 们 已 经 得 到 的 理想 特性 。 我 们 将 讨论 的 一 些 非 理 想 效 
应 包括 亚 阔 值 电导 、 沟 道 长 度 调制 沟 道 迁移 率 的 变化 以 及 载 流 子 速度 饱和 。 现 在 MOSFET 设 
计 的 趋势 是 器 件 的 尺寸 越 来 越 小 。 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 跨 导 和 截止 频率 增加 ; 随 着 沟 道 宽度 
逐渐 变 罕 ,MOSFET 的 集成 度 越 来 越 大 。 短 沟 道 长 度 和 罕 沟 道 宽度 引起 了 在 前 面 章节 讨论 的 
理想 阐 值 电压 的 偏离 。 

随 着 器 件 尺寸 的 缩小 , MOSFET 的 击 穿 电压 也 变 成 了 一 个 很 重要 的 因素 。 我 们 将 分 析 半 
导体 结 中 的 机 氧化 层 击 穿 电压 和 击 穿 机 制 。 还 将 描述 一 种 减 小 击 穿 效应 的 特殊 的 MOSFET 设 
计 方 法 , 即 轻 掺 杂 漏 晶体 管 。 在 MOS 制造 中 经 常 遇 到 的 一 个 问题 是 ,预先 计划 好 的 设计 或 制 
造 程序 可 能 使 器 件 的 阔 值 电压 无 效 。 离 子 注入 可 以 用 来 改变 和 适应 氧化 物 -半导体 表面 处 的 
衬 底 挨 杂 浓度 ,从 而 产生 令 人 满意 的 阔 值 电压 ,我们 将 讨论 调节 阔 值 电压 的 方法 。 

我 们 前 面 已 经 分 析 了 氧化 层 中 国定 陷阱 电荷 的 效应 ,以 及 界面 态 中 陷阱 电荷 的 效应 。 产 
生 这 类 电荷 是 由 于 离 化 辐射 和 热电 子 效应 ;我 们 将 对 它们 进行 讨论 。 通 过 离 化 辐射 可 以 在 氧 
化 层 中 产生 过 剩 的 电子 - 空 穴 对 ,而 在 漏 端 附近 的 空间 电荷 区 中 通过 离 化 作用 可 以 产生 热电 
子 。 所 产生 的 这 些 电荷 中 的 一 部 分 可 以 变 成 氧化 层 中 的 陷阱 电荷 ,还 可 以 产生 附加 的 界面 态 。 


12.1 非 理想 效应 





对 于 任何 半导体 器 件 ,MOSFET 的 实验 特性 都 和 建立 在 各 种 假设 和 近似 基础 上 用 理论 推 
导出 来 的 理想 特性 有 着 一 定 程度 上 的 偏差 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 考虑 造成 与 理想 推导 时 所 用 
的 假设 偏离 的 五 种 效应 。 这 些 效 应 为 亚 阔 值 电导 、 沟 道 长 度 调制 、 沟 道 迁移 率 的 变化 、 速 度 饱 
和 以 及 弹道 输 运 。 


12.1.1 亚 阅 值 电 导 


在 理想 电流 -电压 关系 中 , 当 栅 源 电 压 小 于 或 等 于 阔 值 电压 时 ,漏电 流 为 零 。 而 在 实验 中 ， 
当 Ves < Vz 时 ,1 并 不 为 零 。 图 12.1 是 已 经 推导 出 的 理想 特性 与 实验 结果 之 间 的 对 比 示意 
图 。Ves < Vi 时 的 漏电 流 称 为 亚 阅 值 电流 。 

图 12.2 是 p 型 衬 底 MOS 结构 偏 置 在 6, <2 和 ;时 的 能 带 图 。 此 时 , 费 米 能 级 更 靠近 于 导 带 
而 非 价 带 , 因 此 半导体 表面 反映 了 轻 摊 杂 n 型 材料 的 特性 。 这 样 ,我 们 就 可 以 观察 到 n+ 源 区 
和 漏 区 之 间 在 这 条 弱 反 型 沟 道中 存在 着 导 通 。$。<$, <29; 时 的 情形 称 为 弱 反 型 。 
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Vos ——> 
图 12.1 理想 和 实验 V 万 -Vs 函数 关系 的 比较 图 12.2 %p <8, <29。 时 的 能 带 图 


图 12.3 分 别 为 当 施 加 一 个 较 小 的 漏电 压 时 ,堆积 、 弱 反 型 以 及 开启 模式 下 沿 沟 道 长 度 方 
向 上 表面 势 的 示意 图 。p 型 体 区 假设 为 零 电 势 点 。 图 12.3b 和 图 12.3e 为 堆积 和 弱 反 型 的 情 
形 。 在 n’ 源 区 和 沟 道 区 之 间 存 在 一 个 势 垒 ,为 了 能 够 产生 沟 道 电流 ,电子 必须 克服 这 个 势 倒 。 
通过 与 pn 结 中 的 势 垒 相 比 较 , 可 以 得 出 , 沟 道 电流 是 Ves 的 指数 函数 。 在 图 12.3d 中 所 示 的 反 
型 模式 中 , 势 侄 非常 小 以 至 于 使 函数 不 再 是 指数 函数 ,这 是 因为 此 时 的 pn 结 更 像 欧姆 接触 。 





图 12.3 (a)n 沟 MOSFFT 沟 道 长 度 方向 上 的 剖面 图 ;(b) 堆 积 模式 ;(c) 弱 反 型 模式 ;(d) 反 型 模式 
亚 阔 值 电流 的 具体 推导 过 程 已 经 超出 了 本 书 所 讨论 的 范围 。 我 们 可 以 直接 得 到 





Tp(sub) cx 已 (罕有 | . [ 一 exp (3 (12.1) 


如 果 Vos 大 于 几 (h7/e) 伏 特 ,那么 亚 阐 值 电流 就 与 Vs 无关 了 。 

图 12.4 显示 了 不 同体 - 源 电压 下 亚 阔 值 电流 的 指数 特性 。 这 幅 图 在 各 条 曲线 上 标 出 了 效 
值 电压 的 值 。 理 想 情 况 下 , 栅 压 每 改变 60 mV ,就 会 引起 亚 阔 值 电流 一 个 数量 级 的 改变 。 亚 阔 
值 条 件 的 细致 分 析 表 明了 1-Vs 曲线 的 斜率 是 半导体 摊 杂 浓度 和 界面 态 密度 的 函数 。 对 曲线 
族 斜 率 的 测量 已 经 成 为 实验 确定 氧化 层 -半导体 界面 态 密度 的 一 种 方法 。 
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如 果 MOSFET' 被 偏 置 在 等 于 或 稍 低 于 立 值 电压 
时 ,漏电 流 并 不 关 / 零 。 在 含有 数 以 百 计 或 千 计 MOS- 
FET 的 大 规模 集成 电路 中 , 亚 阔 值 电流 可 以 造成 很 大 
的 功 耗 。 因 此 电路 设计 必须 考虑 到 亚 阔 值 电流 的 影 
响 ,或 者 保证 MOSFET 被 偏 置 在 远 低 于 阅 值 电压 的 状 
态 ,从 而 使 器 件 处 于 “关闭 ”状态 。 


自 测 题 


E12.1 考虑 一 个 被 偏 置 于 亚 赋 值 区 的 MOSFET, Vy > kT/e。 
对 于 给 出 的 理想 关系 ,要 使 得 漏电 流 变化 10 倍 ， 
栅 源 电压 应 如 何 变化 ? 


1p (A) 





答案 :A\Vcs = 59.64 mV。 Vos (V) 
A 图 12.4 在 不 同 衬 底 偏 压 时 的 亚 阔 值 
7 问 | 区 
人 电流 -电压 特性 (在 各 条 曲 
我 们 在 推导 理想 电流 -电压 关系 时 曾 假设 沟 道 长 线 上 标 有 对 应 的 阔 值 电压 ) 


度 工 为 常数 。 然 而 , 当 MOSFET 偏 置 在 饱和 区 时 , 漏 

端的 耗 尽 区 横向 延伸 而 进入 沟 道 ,从 而 减 小 了 有 效 沟 道 长 度 。 因 为 耗 尽 区 宽度 与 偏 置 有 关 ,所 
以 有 效 沟 道 长 度 也 与 偏 置 有 关 , 且 受 漏 - 源 电压 调制 。 图 12.5 显示 了 n 沟 MOSFET 的 这 种 沟 道 
长 度 调制 效应 。 





= Vps 一 Vps(sat) 
图 12.5 n 沟 MOSFET 的 沟 道 长 度 调制 效应 示意 图 
零 偏 压 时 耗 尽 层 宽度 延伸 至 pn 结 的 p 区 中 的 现象 ,可 由 下 式 表示 : 


KS 2esbrp 
| (12.2) 


对 于 单 边 n'p 结 ,施加 的 全 部 反 偏 电压 都 落 在 低 掺 杂 的 p 区 上 。 漏 - 衬 底 结 的 空间 电荷 宽度 


约 为 
| 2¢; 
Xp 一 Nm 十 Vps) (12.3) 
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然而 ,在 图 12.5 中 定义 为 AL 的 空间 电荷 区 直到 Vs > Vos (sat) 时 才 开 始 形成 。 作 为 第 一 个 对 
AL 的 近似 ,我 们 可 以 将 AL 写成 总 空间 电荷 宽度 减 去 当 Vs = Vs (sat) 时 的 空间 电荷 宽度 , 即 


2e, 
AL = am lV + Vostsad + AVos ~ VO/n + Vostsad)] (12.4) 
式 中 
AVps = Vps 一 Vps(sat) (I.25) 


所 施加 的 漏 - 源 电压 为 Vs ;假设 Vs > Vs (sat)。 
作为 第 二 个 对 AL 的 近似 ,我 们 可 以 考 
虑 图 12.6, 再 回顾 一 下 一 维 泊 松 方程 。E 
为 反 型 层 电 荷 夹 断 点 处 的 横向 电场 。 忽 略 
由 于 电流 的 影响 而 产生 的 任何 电荷 ,我 们 
得 到 
dB _ pW) 
dx €s 
式 中 p(x) = - eN,, 它 在 均匀 摊 杂 的 衬 底 
中 为 常数 。 对 式 (12.6) 积 分 ,并 使 用 边界 条 


(12:6) 





图 12.6 说 明 沟 道 长 度 调制 效应 的 n 沟 








件 ,得 到 由 AL 定义 的 空间 电荷 区 的 电场 为 MOSFET 漏 端 附近 的 齐 面 图 
人 Se (12.7) 

空间 电荷 区 的 电势 为 
om) =- Ea:= os wa Fe 六 


式 中 C, 为 积分 常数 。 边 界 条 件 为 B(x =0) = Vos (sat) 和 9(x =AL) = Vs。 将 边界 条 件 代 入 到 
式 (12.8) 中 ,我 们 得 到 


Vps = 人 十 Esat(AZ) 十 Vps(sat) (12.9) 
求解 AL, 可 得 
AL = 总 [Vos Tt Vert ~ VG] (12.10) 
式 中 ; 








四 
De | 2 ) 
通常 ,E, 的 范围 是 10' < E, <2 x 105 V/em。 
男 一 个 定义 AZ 的 模型 含有 由 于 漏电 流 而 产生 的 负电 荷 以 及 二 维 效应 。 这 些 模型 在 此 不 
再 讨论 。 
因为 漏电 流 反比 于 沟 道 长 度 ,我 们 可 以 写 出 
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1 = 
AL 





式 中 力 为 实际 的 漏电 流 ,而 万 为 理想 漏电 流 。 由 于 AL eh i 二 

是 Vs 的 函数 ,因此 即使 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 , 1 也 是 。。 6320 en 

Vos 的 函数 。 图 12.7 为 在 沟 道 长 度 调制 的 影响 下 ,饱和 名 5 

区 的 与 各 的 函数 关系 ,曲线 的 斜率 是 正 的 。 随 着 六 3 

MOSFET 尺寸 的 缩小 , 沟 道 长 度 AL 的 改变 与 原始 沟 道 

长 度 L 比 起 来 将 占 很 大 的 一 部 分 ,因此 沟 道 长 度 调制 效 0 

应 将 越 加 显著 。 Wi 

自 测 题 图 12.7 显示 短 沟 道 效应 的 MOS- 
E12.2 考虑 一 个 沟 MOSFET, 其 衬 底 杂 质 掺 杂 浓 度 为 TFE 的 电流 -电压 特性 曲线 


N, =2x10 cm , 阐 值 电压 为 Vi = 0.4V, 沟 道 长 度 工 =1 pm。 器 件 偏 置 情况 为 Ves = 1 V， 
Vos =2.5 V。 求 由 于 沟 道 长 度 调制 引起 的 漏电 流 和 理想 漏电 流 之 比 。 使 用 式 (12.4) 求 AL。 
答案 : [1/1 = 1.135。 

E12.3 一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 除了 沟 道 长 度 外 都 与 E12.2 中 给 出 的 相同 。 晶体 管 偏 置 情况 为 
Vos =0.8 V, Vos =2.5 V。 求 使 得 由 于 沟 道 长 度 调制 引起 的 实际 漏电 流 和 理想 漏电 流 之 比 不 大 于 
1.25 的 最 小 沟 道 长 度 。 使 用 式 (12.4) 求 AL。 
答案 :L=0.934 pmo 


12.1.3 迁移 率 变化 


在 理想 LV 关系 的 推导 中 ,我 们 假设 迁移 率 是 常数 。 然 而 ,这 个 假设 由 于 以 下 两 个 原因 而 
必须 更 改 。 第 一 个 要 考虑 的 因素 是 迁移 率 随 着 栅 压 的 改变 。 第 二 个 原因 是 随 着 载 流 子 接近 饱 
和 速度 这 个 极限 ,有 效 载 流 子 迁移 率 将 减 小 。 它 的 影响 将 在 下 一 节 讨论 。 

如 图 12.8 中 的 mn 沟 道 器 件 所 示 , 反 型 层 电荷 是 由 垂直 电场 产生 的 。 正 栅 压 在 反 型 层 电 子 
上 产生 一 股 力量 将 之 推 向 半导体 表面 。 随 着 电子 穿 过 沟 道 移 向 漏 端 ,它们 将 被 表面 吸引 ,但 是 
随后 将 由 于 库仑 力 而 被 排斥 。 如 图 12.9 所 示 ,该 效应 称 为 表面 散射 。 表 面 散射 效应 降低 了 迁 
移 率 。 如 果 在 氧化 层 - 半 导体 界面 附近 存在 正 的 固定 氧化 层 电 荷 ,那么 由 于 附加 库仑 的 相互 作 
用 ,迁移 率 将 进一步 降低 。 






间 电 荷 区 反 型 层 
图 12.8 n 沟 MOSFET 的 垂直 电场 图 12.9 载 流 子 表面 散射 效应 
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反 型 层 电 荷 迁 移 率 和 横向 电场 的 关系 通常 由 实验 测 得 。 有 效 横 向 电场 可 由 下 式 表示 : 








Eee = = (Qo (man)| 十 ;2) (i212) pi 
有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 可 由 沟 道 电导 确定 ,其 中 沟 ”之 1000 
道 电导 是 栅 压 的 函数 。 图 12.10 为 7=300 K 时 不 8§ 
同 掺 杂 和 不 同 氧化 层 厚 度 下 的 有 效 电 子 迁 移 率 。 有 ”总 
效 迁 移 率 只 是 反 型 层 电 场 的 函数 ,与 氧化 层 厚 度 无 ”党 400 
关 。 有 效 迁移 率 可 以 写 为 

一 1/3 
Heff = Wo (到 (12.13) 2 105 106 


反 型 层 中 的 有 效 电场 , Ect (V/cm) 
式 中 wm 和 为 常数 ,由 实验 结果 确定 。 


图 12.10 实验 测 得 的 反 型 层 电 子 迁 


由 于 晶 格 散射 ,有 效 反 型 层 电荷 迁移 率 强烈 地 
依赖 于 温度 。 随 着 温度 的 降低 ,迁移 率 将 增 大 。 


例 12.1 计算 给 定 半 导体 挫 杂 器 件 在 开启 时 的 有 效 电场 强度 。 

考虑 一 个 p 型 硅 衬 底 器 件 , 7 = 300 K, 掺 杂 浓 度 为 N, =3x 10"* cm”?。 
卓 解 
由 第 11 章 的 结果 ,我 们 可 以 求 得 


AN 3 x 10' 
小三 NO 一 -一 一 | 三 0.376 V 
pp = V mn (2 ) (00259 In (33 om) 0.376 


_ [4 1 4011.7)(8.85 x 10-!4)(0.376) | 人 
es | N, | (6x10-9)Gx100) 


得 到 xur = 0.18 pmo 那么 
104 (max)| = eNuxur = 8.64 x 10-8 C/cm” 
在 阅 值 反 型 点 ,我 们 可 以 假设 0 = 0, 因 此 由 式 (12.12) ,有 效 电场 为 


I 8.64 x 10-+ 
ep i OU 
Ros Hsp(madls TT 10 34% SD 


备 说 明 


移 率 与 反 型 层 电场 的 关系 


由 式 (12.10) 我 们 可 以 看 到 ,表面 处 的 有 效 横向 电场 对 于 有 效 反 型 层 电 荷 迁 移 率 而 言 是 足够 大 的 , 它 明 


显 地 比 体 区 内 的 电场 值 要 小 。 


有 效 迁 移 率 是 穿 过 反 型 层 电荷 密度 的 栅 压 的 函数 。 随 着 栅 压 的 增 大 , 载 流 子 迁 移 率 将 变 小 。 


12.1.4 速度 饱和 


在 长 沟 MOSFET 的 分 析 中 ,我 们 假设 迁移 率 是 常数 ,这 意味 着 随 着 电场 的 增 大 ,漂移 速度 
将 无 限 地 增加 。 在 这 种 理想 情况 下 , 载 流 子 速度 会 一 直 增加 ,直到 达到 理想 的 电流 。 然 而 我 
们 可 以 看 到 在 增 大 电场 时 , 载 流 子 速 度 会 出 现 饱 和 。 速 度 饱和 在 短 沟 道 器 件 中 尤其 重要 ;因为 


相应 的 水 平 电场 通常 是 很 大 的 。 
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在 理想 LV 关系 中 , 当 反 型 层 电荷 密度 在 漏 端 处 变 为 零 时 发 生 电流 饱和 。 对 于 n 沟 
MOSFET, 在 下 面 的 情况 时 电流 饱和 : 
Vps = Vps(sat) = Ves 一 Vr (12.14) 
.但 是, 速度 饱和 会 改变 这 个 饱和 条 件 。 当 水 平 电场 大 约 为 10: V/cm 时 会 发 生 速度 饱和 。 如 果 
一 个 器 件 的 Vos =5 V, 沟 道 长 度 L=1 jm, 平均 电场 为 5x 10+ V/em, 则 速度 饱和 现象 在 短 沟 道 
器 件 中 是 很 容易 发 生 的 。 
修正 的 I (sat) 特 性 可 由 下 式 近 似 地 描述 : 
Tp(sat) = WCox(VGs 一 Vr )vUsat (C12) 
式 中 vw 为 饱和 速度 (对 于 体 硅 中 的 电子 约 为 10 cmy/s) , C, 为 每 平方 厘米 的 机 氧化 层 电容 。 由 
于 垂直 电场 和 表面 散射 的 影响 ,饱和 速度 会 随 着 所 加 栅 压 而 减 小 一 些 。 速 度 饱 和 会 导致 
1p (sat) 和 Vos (sat) 的 值 比 理想 关系 中 的 小 一 些 。1 (sat) 大 约 是 Vs 的 线性 函数 ,而 不 是 前 面 所 
述 的 理想 平方 律 关 系 。 
关于 迁移 率 和 电场 关系 的 模型 有 若干 种 。 一 30 
种 比较 常用 的 关系 为 
ee ”eff 
四 peerE\] (12.16 
Be 
图 12.11 显示 了 漏电 流 与 漏 源 电压 的 函数 关系 在 迁 
移 率 为 常数 时 和 在 迁移 率 依赖 于 电场 时 的 对 比 情 
况 。 从 依赖 于 电场 的 迁移 率 曲线 中 可 以 看 到 ， 
lp (sat) 的 值 变 小 了 ,而 且 它 近似 地 线性 依赖 于 V。 
跨 导 由 下 式 给 出 : 
Sms 一 人 = W CoxUsat (12. 17) 0 | 
当 速 度 饱 和 发 生 时 , 它 与 Vos 和 Ws 无 关 。 由 于 速度 
饱和 效应 ,漏电 流 饱和 ,从 而 导致 跨 导 为 一 常数 。 图 12.11 漏电 流 与 漏 源 电压 的 函数 关系 在 迁 






’ 


’ 
,~~ 常数 迁移 率 
4 





万 mA) 





当 速 度 饱和 发 生 时 ,截止 频率 为 移 率 为 常数 时 和 在 由 于 速度 饱和 效 
应 迁移 率 依赖 于 电场 时 的 对 比 情况 
f es Sm 二 W Cox Usat Usat (12 18) 
”27rCc 2x(CouWL) ™ 27xL : 
其 中 忽略 了 寄生 电容 。 
自 测 题 


E12.4 考虑 一 个 NMOS 晶体 管 ,参数 如 下 := 1 pam, WW=10 pmp = 1000 cn?/V-s, C = 10-8 Flem? ,V, =0.4V， 
vn =5X 10 cm/s。 在 下 列 情况 下 于 同一 幅 图 中 绘 出 (sat) 和 Vos 的 函数 关系 图 ,其 中 0< Ves <4 Vo 
(a) 理 想 晶体 管 ( 见 式 (11.41)),(b) 发 生 速度 饱和 ( 见 式 (12.15))。 
答案 :(a) Ib (sat) = 50( Ves — 0.4)? pA, (b) 1 (sat) =50( Ves -0.4) pAo 
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12.1.5 弹道 输 运 


如 第 4 章 讨论 过 的 ,半导体 中 的 散射 机 制 把 载 流 子 的 速度 限制 在 一 个 平均 的 漂移 速度 上 。 
这 个 平均 漂移 速度 是 碰撞 的 平均 时 间或 散射 间 的 平均 距离 的 函数 。 在 长 沟 道 器 件 中 , 沟 道 长 
度 工 远大 于 碰撞 平均 距离 1, 因此 存在 平均 载 流 子 漂移 速度 。 随 着 MOSFET 沟 道 的 缩小 ,碰撞 
平均 距离 1 可 以 变 得 和 相近 ,从 而 前 面 的 讨论 可 能 不 再 适用 。 如 有 果 沟 道 长 度 继续 减 小 到 
L< 7 时 , 载 流 子 中 的 一 大 部 分 可 以 不 经 过 散射 就 能 从 源 端 到 达 漏 端 。 这 种 载 流 子 的 运动 称 为 
弹道 输 运 。 

弹道 输 运 是 指 载 流 子 以 比 平均 漂移 速度 或 饱和 速度 更 快 的 速度 行进 ,这 种 效应 会 产生 一 
些 高 速 器 件 。 弹 道 输 运 会 发 生 在 亚 微米 ( 工 < 1 ym) 器 件 中 。 随 着 MOSFET 技术 的 进一步 发 展 ， 
沟 道 长 度 将 接近 0.1 pm, 弹道 输 运 现象 将 会 变 得 更 加 重要 。 


12.2 MOSFET 按 比 例 缩小 理论 


如 我 们 上 一 章 中 讨论 的 ,MOSFET 的 频率 响应 会 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 增 大 。 在 过 去 的 
二 十 年 里 ,CMOS 技术 的 发 展 使 得 沟 道 长 度 越 来 越 小 。0.25 jm 到 0.13 pm 的 沟 道 长 度 是 当今 
的 标准 。 一 个 必须 考虑 的 问题 是 随 着 沟 道 长 度 的 缩小 ,器 件 的 其 他 参数 将 如 何 改变 。 


12.2.1 恒定 电场 按 比例 缩小 


恒定 电场 按 比例 缩小 是 指 器 件 尺寸 和 电压 等 比例 地 缩小 ,而 电场 (水 平和 垂直 ) 保 持 不 变 。 
为 了 确保 按 比 例 缩小 后 的 器 件 的 可 靠 性 ,器 件 中 的 电场 不 能 增 大 。 

图 12.12a 显示 了 初始 NMOS 器 件 的 剖面 图 及 其 参数 ,图 12.12b 显示 了 按 比 例 缩小 后 的 器 
件 , 比 例 因 子 为 hk。 通常, 对 于 给 定 的 工艺 二 0.7。 


Ve 





Na 掺 杂 
(a) 


图 12.12 (a) 初 始 NMOS 晶体 管 的 剖面 图 ; (b) 按 比例 缩小 后 的 NMOS 晶体 管 的 剖面 图 

如 图 所 示 , 沟 道 长 度 从 工 缩小 到 所 。 为 了 保持 恒定 的 水 平 电 场 ,漏电 压 必须 从 您 缩小 到 
kVp。 最 大 栅 压 从 Ve 缩小 到 kV ,以 使 栅 压 和 漏 压 相 匹 配 。 为 了 保持 恒定 的 垂直 电场 ,氧化 层 
厚度 必须 从 te 缩小 到 ht。。 

对 于 单 边 pn 结 , 漏 端的 最 大 耗 尽 层 宽度 为 
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|2e(Voi + Vp) (12.19) 
eNa 


由 于 沟 道 长 度 减 小 了 , 耗 尽 层 宽度 也 要 相应 减 小 。 如 果 衬 底 摊 杂 浓 度 减 小 为 原来 的 (1/%), 那 
么 由 于 Vi 增 大 上 倍 , 耗 尽 层 宽度 将 减 小 大 约 & 售 。 
对 于 偏 置 在 饱和 区 的 晶体 管 ,单位 沟 道 宽度 的 漏电 流 可 以 写 为 


7D AMLnEox 2 ALnEox 
ER 
i iy le de. he 2(ktox) (kL) 


单位 沟 道 宽度 的 漂移 电流 保持 为 常数 ,所 以 ,如 果 沟 道 宽度 减 小 & 倍 ,那么 漏电 流 也 减 小 
倍 。 器 件 的 面积 4= 到 减 小 记 倍 ,功率 P= J 也 减 小 有 & 倍 。 芯 片 的 功率 密度 保持 不 变 。 

表 12.1 总 结 了 器 件 的 按 比 例 缩小 原理 及 其 对 电路 参数 的 影响 。 注 意 , 互 连 线 的 宽度 和 长 
度 也 假设 按 相 同 的 比例 因子 缩小 。 


表 12.1 恒定 电场 器 件 按 比例 缩小 的 总 结 


(KEVc 一 Vr) 污 常 数 (12.20) 








器 件 和 电路 参数 比例 因子 (k<1) 
比例 参数 器 件 尺 寸 (L, io，, W,%;) 天 
掺 杂 浓 度 (N,, Nj) 1/k 
电压 k 
器 件 参数 效应 电场 | 
载 流 子 速度 1 
耗 尽 区 宽度 k 
电容 (C = 6411) k 
漂移 电流 k 
电路 参数 效应 器 件 密度 1 大 
功率 密度 1 
器 件 功 耗 (P= Vi) 有 
电路 延 时 (= CV/7) 天 
功率 延 时 积 产 局 





12.2.2 阅 值 电压 一 一 一 级 近似 


在 恒定 电场 按 比例 缩小 理论 中 ,器 件 的 电压 按照 比例 因子 天 减 小 。 那 么 阔 值 电压 看 起 来 
也 应 该 按照 同样 的 比例 因子 减 小 。 对 于 均匀 挫 杂 的 衬 底 , 阔 值 电压 可 以 写 为 


V2eeNa(2 
Vr = Vrs + 201m 十 ee 人 (12.21) 


式 (12.21) 中 的 前 两 项 分 别 为 器 件 材 料 参 数 的 函数 ,不 按 比例 缩小 ,只 是 很 小 程度 地 依赖 于 掺 
杂 浓 度 。 最 后 一 项 近似 正比 于 VE, 所 以 阐 值 电压 不 直接 按照 比例 因子 有 变化 。 

短 沟 道 效 应 对 阔 值 电压 的 影响 将 在 本 章 的 12.3 节 中 讨论 。 
12.2.3 全 部 按 比例 缩小 理论 


在 恒定 电场 按 比 例 缩小 理论 中 ,电压 按照 器 件 尺寸 缩 小 的 比例 因子 减 小 。 然 而 ,在 实 
际 的 器 件 中 ,电压 并 不 按照 相同 的 比例 因子 减 小 。 另 外 ,其 他 没有 按 比 例 缩 小 的 参数 ,如 阔 值 
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电压 和 亚 阔 值 电流 ,会 造成 所 加 电压 的 减 小 ,这 些 并 不 是 我 们 所 希望 的 。 因 此 , 随 着 MOS 器 件 
尺寸 的 缩小 ,电场 应 该 增 大 。 

电场 增 大 将 导致 可 靠 性 的 降低 和 功率 密度 的 增 大 。 随 着 功率 密度 的 增 大 ,器 件 的 温度 会 
升 高 。 而 升 高 的 温度 可 以 影响 器 件 的 可 靠 性 。 由 于 氧化 层 厚 度 减 小 而 电场 增 大 , 栅 氧 化 层 更 
接近 于 击 穿 状态 ,氧化 层 的 完整 性 将 更 难保 持 。 此 外 , 载 流 子 通过 氧化 层 的 直接 隧 穿 可 能 更 容 
易 发 生 。 增 大 了 的 电场 还 可 以 增 大 热电 子 效应 的 概率 ,这 个 问题 我 们 将 在 本 章 中 随后 讨论 。 
缩小 了 斥 才 的 器 件 将 产生 一 些 必须 解决 的 富有 挑战 性 的 问题 。 


自 测 题 


E12.5 一 个 NMOS 晶体 管 有 下 列 参数 : 工 = 1 pm, 开 = 10 jm, tw = 250 A, N=5x105 cm-3 ,所 加 栅 压 为 
3 V。 如 果 器 件 按 恒定 电场 等 比例 缩小 , 求 当 比例 因子 为 ~0.7 时 的 新 器 件 参 数 。 
答案 :L=0.7 pm, 到 =7 pm, to =175 A,N, =7.14x 105 cm-: ,所 加 栅 压 为 2.1 V。 


12.3 阅 值 电压 的 修正 


在 前 一 章 我 们 推导 理想 MOSFET 关系 时 ,讨论 了 阔 值 电压 的 表达 式 和 电流 -电压 特性 。 现 
在 我 们 将 讨论 包括 沟 道 长 度 调 制 的 一 些 非 理 想 效应 。 当 器 件 尺寸 缩小 时 ,一 些 附加 效应 会 对 
冰 值 电压 产生 影响 。 沟 道 长 度 的 减 小 会 增 大 MOSFET 的 跨 导 以 及 频率 响应 , 沟 道 宽 度 的 减 小 
会 增 大 集成 电路 的 集成 度 。 沟 道 长 度 和 沟 道 宽度 同时 减 小 或 其 一 减 小 都 将 影响 阔 值 电压 。 


12.3.1 短 沟 道 效 应 


对 理想 MOSFET, 我 们 利用 电荷 中 和 的 概念 推导 出 了 阐 值 电压 ,电荷 中 和 是 指 金 属 氧化 物 
反 型 层 和 半导体 空间 电荷 区 中 的 电荷 总 和 为 零 。 我 们 还 曾 假设 栅 面 积 与 半导体 有 效 面 积 相 
同 。 使 用 这 个 假设 ,我 们 仅 考 虑 等 价 表面 电荷 密度 ,忽略 由 于 源 漏 空间 电荷 区 进入 有 效 沟 道 区 
而 造成 的 任何 影响 阔 值 电压 的 因素 。 

图 12.13a 显示 了 长 n 沟 MOSFET 处 于 平 带 时 的 剖面 图 ,此 时 源 ` 漏 电压 均 为 零 。 源 端 和 漏 
端的 空间 电荷 区 进入 到 了 沟 道 区 ,但 是 仅 占据 整个 沟 道 区 中 很 小 的 一 部 分 。 此 时 , 栅 压 能 够 控 
制 反 型 时 沟 道 区 中 的 所 有 空间 电荷 ,如 图 12.13b 所 示 。 





图 12.13 长 n 沟 MOSFET 的 剖面 图 :(a) 平 带 时 的 情形 ;(b) 反 型 时 的 情形 


随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 沟 道 区 中 由 栅 压 控制 的 电荷 将 变 少 。 这 个 影响 可 以 从 图 12.14 的 
平 带 情况 中 看 出 。 随 着 漏电 压 的 增 大 , 漏 端的 反 偏 空间 电荷 区 会 更 严重 地 延伸 到 沟 道 区 ,从 而 
栅 压 控制 的 体 电荷 会 变 得 更 少 。 由 栅 极 控制 的 沟 道 区 中 的 电荷 数量 Oo (max) 会 对 阔 值 电压 
造成 影响 ,如 式 (12.22) 所 示 : 
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Vry = (|Qsp (max)| 一 oo( 笃 ) 十 brs 十 207p (12.22) 


我 们 可 以 通过 考虑 图 12.15 所 示 的 参数 ,定量 地 确定 短 沟 道 效 应 对 阀 值 电压 造成 的 影响 。 
源 结 和 漏 结 由 扩散 结 深 x; 表示 。 假 设 栅 极 下 面 的 横向 扩散 距离 等 于 纵向 扩散 距离 。 这 个 假 
设 对 于 扩散 结 是 一 个 很 合理 的 近似 ,但 是 对 于 离子 注入 结 则 不 是 那么 准确 。 我 们 首先 考虑 源 、 
漏 和 体 区 都 接地 的 情况 。 





图 12.14 短 n 沟 MOSFET 在 平 带 时 的 剖面 图 图 12.15 短 沟 道 阐 值 电压 模型 中 的 电荷 分 享 
分 析 中 的 一 个 基本 假设 为 , 栅 极 下 面 梯形 区 域 中 的 体 电荷 由 栅 极 控制 。 在 阔 值 反 型 点 处 
降落 在 空间 电荷 区 上 的 势 差 为 2%，, 源 和 漏 结 的 内 建 电势 差 高 度 也 约 为 2 45 ,这 表明 了 三 个 
空间 电荷 宽度 是 完全 相等 的 。 我 们 可 得 
Xs TS Xd Txar E XaT (12.23) 


利用 几何 近似 ,梯形 区 域内 单位 面积 的 平均 体 电荷 0 为 





IQal:L =eNoar( < (12.24) 
由 几何 图 形 ,得 到 
| + (12.25) 
那么 
1221| = eNaxar -2( | (12.26) 


式 (12.26) 中 用 | O% (max) | 来 表示 阔 值 电压 。 
由 于 | Oo (max) | = esxar ,可 以 求 出 AV; 为 


eNaxar | r; 2xaT 
A = 1 = 
fa C 上 ( 站 )| (12:27) 


Ox 
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式 中 ， 
人 AVr 三 Vr( 短 沟 道 ) 一 VT( 长 沟 道 ) (12.28) 


可 见 , 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 , 阔 值 电压 向 负 方 向 移动 ,从 而 使 得 n 沟 MOSFET 向 耗 尽 模式 转变 。 


例 12.2 计算 由 于 短 沟 道 效 应 引起 的 阔 值 电压 变化 。 
考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 参 数 如 下 : N, =3x 105 cm 3 ,iu =450 人 A, 设 工 =1.25 jhm,rm =0.5 pmo 








田 解 
可 以 求 出 氧化 层 电 容 为 
(30)(8:85 x1074) a ; 
Geox zx to == A 三 .67 x TO0 F/cem 
计算 出 电势 为 
Na 3 x 1016 
Grp 一 多 m( 关 )= (002s9 mn (1 nr ) =0.376V 
最 大 空间 电荷 宽度 可 以 求 出 为 
_f4e8 1 和 4(11.7)(8.85 x 10-44)(0.376) 1 _ 
eT | eN 上 | (1.6 x.10-15)G x 1016) en 
最 后 ,由 式 (12.27) , 阅 值 电压 为 
(1.6 x 10-19)(3 x 1016)(0.18 x 10-4) { 0.5 200.18) _ ] 
A 7.67 x 10-8 | CT 
求 得 结果 为 
AVr = -0.140V 
旧 说 明 


如 果 n 沟 MOSFET 的 阅 值 电压 为 矿 = 0.5 V; 由 于 短 沟 道 效 应 引起 的 阔 值 电压 偏 移 量 A 信 = -0.140V 是 
比较 大 的 ,在 器 件 设 计 中 需要 考虑 这 个 影响 。 


随 着 沟 道 长 度 的 进一步 减 小 , 短 沟 道 效 应 将 变 得 愈加 显著 。 

n 沟 MOSFET 阐 值 电压 的 改变 和 沟 道 长 度 的 关系 见 图 12.16。 随 着 衬 底 掺 杂 浓 度 的 增加 ， 
如 我 们 在 上 一 章 中 所 分 析 的 ,其 初始 阔 值 电压 增 大 , 当 发 生 短 沟 道 效应 时 , 阔 值 移动 量 也 将 变 
大 。 短 沟 道 对 益 值 电压 的 影响 直到 沟 道 长 度 小 于 2 jm 时 才 变 得 有 意义 。 随 着 扩散 结 深 7; 的 
变 小 , 阐 值 电压 的 移动 量 也 将 变 小 ,以 至 于 十 分 浅 的 结 可 以 减 小 阔 值 电压 对 沟 道 长 度 的 依赖 。 

式 (12.27) 是 建立 在 源 、 沟 道 , 漏 的 空间 电荷 宽度 相等 的 假设 上 推导 出 来 的 。 如 果 我 们 现 
在 施加 一 漏电 压 , 漏 端的 空间 电荷 宽度 会 变 宽 ,这 将 使 得 L' 变 小 ,从 而 由 栅 压 控制 的 体 电荷 数 
量 会 减少 。 这 个 影响 使 得 阔 值 电压 是 漏 极 电压 的 函数 。 随 着 漏 极 电 压 的 增 大 ,n 沟 MOSFET 
的 阔 值 电压 减 小 。 阔 值 电压 与 沟 道 长 度 的 关系 示 于 图 12.17 中 ,此 图 分 别 绘 出 了 加 有 两 个 漏 
源 电压 和 两 个 体 源 电压 时 的 闪电 压 曲 线 。 

自 测 题 
E12.6 重 做 例 12.2, 参 数 改变 如 下 : N, =3x 105 cm ,ta =250 A。 设 工 =0.8 pm,r =0.3 pmo 
答案 :AV; = -0.076 V。 
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0.6 Vss = 1.25V 
> Vs=:0,125 
2 
六 剖 
熙 
暑 
: 二 0 沟 道 长 度 (wm) 
图 12.16 ”不同 衬 底 挫 杂 时 , 阔 值 电压 图 12.17 加 有 两 个 漏 源 电压 和 两 个 体 源 电压 时 ， 
和 沟 道 长 度 的 函数 关系 图 阅 值 电压 与 沟 道 长 度 的 函数 关系 图 


12.3.2 ” 窄 沟 道 效应 


图 12.18 显示 了 处 于 反 型 的 n 沟 MOSFET 沿 沟 道 
宽度 方向 上 的 剖面 图 。 电 流 垂直 于 沟 道 宽 度 通过 反 型 
层 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 沟 道 宽度 的 两 侧 存在 一 个 附 
加 的 空间 电荷 区 。 这 些 附加 的 电荷 受 栅 压 控制 ,但 并 
未 出 现在 理想 阔 值 电压 关系 的 推导 中 。 因 此 , 必须 修 
正 立 值 电 压 的 表达 式 , 使 之 含有 附加 电荷 。 

如 果 忽 略 短 沟 道 效 应 ,那么 栅 控 体 电荷 可 以 写 为 





QB8 = QBpo+ AQB (12.29) 
式 中 0s 为 总 体 电荷 , 0 为 理想 体 电荷 ,和 0s 为 沟 道 。 图 12.18 n 沟 MOSFET 沿 沟 道 宽度 
宽度 两 侧 附加 的 体 电荷 。 对 于 偏 置 在 阔 值 反 型 点 的 均 方向 上 耗 尽 区 的 剖面 图 
色 摊 杂 的 p 型 半导体 ,可 以 写 出 
|QBol = eNa WLxar (12.30) 
AQB = eNaLxar(éxar) (12.31) 


式 中 & 为 考虑 到 横向 空间 电荷 宽度 后 的 调整 参数 。 由 于 两 侧 变 厚 的 场 氧化 层 或 离子 注入 导 
致 的 非 均匀 半导体 挫 杂 浓度 ,横向 空间 电荷 宽度 可 以 和 垂直 宽度 xi 不同 。 如 果 两 端 是 半圆 
形 ,那么 6= /2。 
我 们 可 以 写 出 
|I2@asl =1Caol 十 IACsl = eNaWLxar 十 eNaZLxdar(SXd7) 


12 . 
一 eN。 War 人 1 小 2 ) ( 2) 


随 着 宽度 允 的 减 小 以 及 因子 (sxur ) 变 为 宽度 WW 的 相对 重要 的 一 部 分 ,边缘 空间 电荷 区 的 影响 
变 得 重要 起 来 。 
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由 于 附加 空间 电荷 的 影响 , 阔 值 电压 的 改变 为 


eNaxaTr EXxaT 
AV 三 一 一 | 一 一 一 
Cs ( W ) Cie) 


由 于 窜 沟 道 的 影响 , 阐 值 电压 的 偏 移 对 于 n 沟 MOSFET 而 言 是 向 正方 向 的 。 随 着 宽度 下 逐渐 
变 小 , 阔 值 电压 的 偏 移 量 会 愈 来 愈 大 。 
例 12.3 设计 沟 道 宽度 ,使 之 把 由 于 罕 沟 道 效应 引起 的 阔 值 电压 改变 量 限 制 在 某 一 特定 值 。 
考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 参 数 如 下 : N, =3x 106 em ,tu = 450 A, 设 = rx/2。 假 设 将 阔 值 
电压 偏 移 量 限制 在 A 太 =0.2 V。 
日 解 
由 例 12.2 可 得 


te 


Cu =7.67x10 3Fim 和 xar =0.18 um 
由 式 (12.33), 可 得 沟 道 宽度 的 表达 式 为 


3 区 —4\2 
eNa (gx2;) (1.6 x 10-'9)(3 x 109( 王 )oas x 107) ee 
Cox (AVr) (7.67 x 10-8)(0.2) 

晶 说 明 
注意 , 阐 值 电压 的 改变 量 AV; = 0.2 V 发 生 在 沟 道 宽度 = 1.59 pm 时 ,这 大 约 是 空间 电荷 宽度 xu 
的 10 售 。 


12.19 显示 了 阔 值 电压 和 沟 道 宽度 的 函数 关系 图 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 , 当 沟 道 宽度 
和 空间 电荷 宽度 接近 时 , 阔 值 电压 偏 移 才 变 得 显著 。 

图 12.20a 和 图 12.20b 分 别 定性 地 描述 了 n 沟 MOSFET 中 由 于 短 沟 道 和 罕 沟 道 效 应 引起 
的 冰 值 电压 的 偏 移 情况 。 罕 沟 道 器 件 使 阀 值 电压 变 大 , 而 短 沟 道 器 件 使 阀 值 电 压 变 小 。 如 果 
器 件 同 时 受 短 沟 道 和 窜 沟 道 效应 的 影响 ,那么 这 两 种 模型 要 合并 成 一 个 由 栅 极 控制 的 空间 电 
荷 区 的 三 维 体 近似 。 






0.75 
0.70 
0.65 
0.60 
目 0.55 
© 0. 
四 Na = 1.71 x 1016 cm-3 
部 0.50 
区 
0 Na = 1.55 x 1016cm-3 
0.40 N = 1.25 x 10'6 ecm” 3 
0.35 
0.30 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
宽度 W (um) 
图 12.19 阅 值 电压 与 沟 道 宽度 的 函数 关系 图 12.20 阅 值 电压 改变 的 定性 描述 : 


图 ( 实 线 是 理论 值 ,点 为 实验 值 ) (a) 沟 道 长 度 ;(b) 沟 道 宽度 
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12.4 附加 电学 特性 


在 关于 半导体 物理 和 器 件 的 介绍 性 书籍 中 ,有 关 MOSFET 的 大 量 知识 都 没有 包含 进去 。 
本 节 将 涉及 两 个 附加 的 内 容 , 即 击 穿 电压 和 通过 离子 注入 调节 阔 值 电压 。 


12.4.1 击 穿 电压 


在 MOSFET 中 ,有 几 种 电压 击 穿 机 制 必须 加 以 考虑 ,包括 降 在 氧化 层 上 的 电压 击 穿 , 以 及 
各 种 半导体 结 中 的 电压 击 穿 。 


栅 氧 化 层 击 穿 : 我 们 已 经 假设 氧化 层 是 理想 绝缘 体 。 然 而 ,如 果 氧 化 层 中 的 电场 变 得 足 
够 大 , 击 穿 就 会 发 生 ,这 将 导致 器 件 的 崩溃 。 在 二 氧化 硅 中 , 击 穿 时 的 电场 为 6x 105 V/em 左 
右 , 此 击 穿 场 强 比 硅 中 的 大 。 但 是 由 于 栅 氧 化 层 很 薄 , 当 氧 化 层 厚 度 为 500 A 时, 大约 30V 的 
栅 压 可 以 造成 击 穿 。 但 是 ,通常 的 安全 边界 值 为 3, 当 1 = 500 和 时 的 最 大 安全 栅 压 等 于 10 V。 
因为 在 氧化 层 中 可 能 存在 缺陷 ,从 而 降低 击 穿 场 强 ,所 以 安全 的 边界 值 是 必要 的 。 除 了 在 功率 
器 件 和 极 薄 氧化 层 器 件 中 , 栅 氧 化 层 击 穿 通常 不 是 很 重要 的 问题 。 


雪崩 击 穿 : 漏 极 附近 的 空间 电荷 区 离 化 可 以 造成 雪崩 击 穿 。 我 们 考虑 第 8 章 中 讲述 的 pn 
结 雪崩 击 穿 。 在 理想 单 边 pn 结 中 , 击 穿 电压 主要 是 pn 结 低 摊 杂 区 的 摊 杂 浓度 的 函数 。 对 于 
MOSFET, 低 掺 杂 区 对 应 于 半导体 衬 底 。 例 如 ,如 果 一 个 p 型 衬 底 摊 杂 浓度 为 N, = 3 x 10" cm-3， 
那么 对 于 平面 结 击 穿 电 压 大 约 为 25 V。 然 而 ,n+ 漏 极 可 能 是 一 个 相当 浅 的 扩散 区 并 发 生 弯 曲 。 
耗 尽 区 的 电场 在 弯曲 处 有 集中 的 趋向 ,从 而 降低 了 击 穿 电 压 。 该 弯曲 效应 示 于 图 12.21 中 。 


寄生 晶体 管 击 穿 : 另 一 种 击 穿 机 制 为 如 图 12.22 所 示 的 S 形 击 穿 曲线 。 这 种 击 穿 是 由 二 
级 效应 产生 的 ,可 以 通过 图 12.23 加 以 解释 。 图 12.23a 中 显示 的 n 沟 增 强 型 MOSFET 的 几何 
图 形 表明 了 源 极 和 衬 底 接地 。 在 源 - 衬 底 -n 漏 之 间 形 成 了 一 个 寄生 npn 双 极 晶体 管 ,其 等 效 电 
路 示 于 图 12.23b。 





Vp 


图 12.21 漏 结 中 电场 的 弯曲 效应 12.22 ”寄生 晶体 管 击 穿 效 应 的 电流 -电压 特性 
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G 栅 极 





(b) 
图 12.23 (a)n 沟 MOSFET 的 剖面 图 ;(b) 含 有 寄生 双 极 晶体 管 的 等 效 电路 


图 12.24a 为 器 件 中 雪崩 击 穿 刚 刚 在 漏 端 空间 电荷 区 发 生 时 的 示意 图 。 我 们 一 般 认 为 雪 
崩 击 穿 瞬 间 发 生 在 某 一 特定 的 电压 。 然 而 ,雪崩 击 穿 是 一 个 逐渐 的 过 程 , 一 般 它 开 始 于 一 个 小 
电流 且 电 场 小 于 击 穿 场 强 时 。 通 过 雪崩 过 程 产 生 的 电子 流向 漏 极 ,从 而 成 为 漏电 流 的 一 部 分 。 
雪崩 产生 的 空 穴 通常 通过 衬 底 流 向 体 区 的 另 一 端 。 由 于 衬 底 的 电阻 非 零 , 如 图 所 示 , 压 降 就 随 
之 产生 了 。 这 个 电势 差 使 衬 底 - 源 pn 结 在 源 区 附近 处 于 正 偏 状态 。 源 区 为 重 摊 杂 n 型 半 导 
体 ,因此 , 正 偏 时 大 量 的 电子 可 以 从 源 区 注入 到 衬 底 。 当 衬 底 压 降 接 近 0.6 ~ 0.7 V 时 ,该 过 程 
会 变 得 很 剧烈 。 一 部 分 注入 的 电子 将 通过 寄生 基 区 扩散 到 反 偏 漏 空 间 电荷 区 ,它们 同时 加 入 
到 漏电 流 中 。 








(a). 
图 12.24 〈a) 衬 底 电 流 和 漏 端 由 于 雪 衣 倍增 引入 的 压 降 ;(b) 寄 生 双 极 唱 体 管 中 的 电流 


雪 前 击 穿 过 程 不 仅 是 电场 的 函数 ,还 是 相关 载 流 子 数量 的 函数 。 当 漏 极 空间 电荷 区 中 载 
流 子 数量 增多 时 ,雪崩 击 穿 的 速度 会 增 快 。 从 而 产生 了 再 生 或 正 反馈 机 制 。 漏 极 附近 的 雪崩 
击 穿 产 生 衬 底 电 流 , 它 形成 了 正 偏 的 源 - 衬 底 pn 结 电压 。 正 偏 结 注 入 的 能 够 扩散 回 漏 极 的 载 
流 子 会 加 速 雪 崩 过 程 ,从 而 形成 正 反 馈 过 程 。 

图 12.22 中 的 曲线 反 转 或 负 阻 部 分 可 以 利用 寄生 双 极 晶体 管 来 解释 。 发 射 极 ( 源 极 ) 附 近 
的 双 极 晶体 管 基 区 的 电势 几乎 是 浮 空 的 ,这 是 因为 此 电压 主要 由 雪崩 产生 的 衬 底 电 流 所 决定 ， 
而 非 主 要 由 外 加 电压 所 决定 。 

对 于 如 图 12.24 所 示 的 基 区 开路 双 极 晶体 管 ,我 们 可 以 写 出 

Ia =01y 4 Yen (12.34) 
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式 中 a 为 共 基 电流 增益 ,Tea 为 基 极 - 集 电极 漏电 流 。 对 于 开路 基 极 , /. = ,所 以 式 (12.34) 变 
形 为 





lc 三 ac 二 17cao (12.35) 
当 击 穿 时 ,B-C 结 中 的 电流 被 倍增 因子 M 加 倍 ,因此 有 
tc 三 Malc 十 /cpo) (12.36) 
从 中 解 出 天 得 
M [cBo ; 
Ic= Pe (12.37) 


击 穿 定义 为 当 灭 一 o 时 的 情形 。 对 于 单个 反 偏 pn 结 而 言 , 击 穿 时 M-> %w。 但 是 ,由 
式 (12.37) , 击 穿 定义 为 当 aM 一 1 时 的 情形 , 击 穿 时 M 一 1/a ,和 单个 pn 结 相 比 ,这 是 一 个 很 小 
的 倍增 因子 。 

倍增 因子 的 经 验 公式 为 

1 
1 一 (YcE/ Vgp)” 
式 中 m 为 经 验 常数 , 值 在 3 到 6 之 间 , Vs 为 结 击 穿 电压 。 

当 集 电极 电流 较 小 时 , 共 基 电流 增益 因子 a 强烈 依赖 于 集 电极 电流 。 这 个 影响 在 第 10 音 
有 关 双 极 晶 体 管 的 讲述 中 已 经 讨论 过 了 。 低 电流 时 ,B-E 结 中 的 复合 电流 在 总 电流 中 占 一 定 
的 比例 ,以 至 于 共 基 电流 增益 很 小 。 当 雪崩 击 穿 开始 时 , I 较 小 ,要 求 M 和 Vs 的 值 使 aM =1 
成 立 。 随 着 集 电极 电流 的 增 大 ,a 值 增 大 ;因此 ,小 的 M 和 Vos 值 是 产生 雪崩 击 穿 所 需要 的 条 
件 。 从 而 形成 反 转 或 负 阻 击 穿 特 性 曲线 。 

正 偏 源 - 衬 底 结 的 注入 电子 中 ,只 有 一 部 分 被 漏 极 收集 。 对 负 阻 特性 更 精确 的 计算 必须 要 
考虑 考 这 部 分 电子 ;因此 ,简单 模型 需要 修正 。 然 而 ,上 面 的 讨论 定性 地 描述 了 负 阻 效应 。 负 
阻 特性 可 以 用 重 摊 杂 衬 底 加 以 解决 ,因为 重 摊 杂 衬 底 串联 电阻 很 小 ,其 上 产生 的 有 效 电压 很 
小 。 通 过 生长 产生 薄 p 型 外 延 层 和 合适 的 挫 杂 浓度 ,也 可 以 获得 所 需 的 阔 值 电压 。 


源 漏 穿 通 效 应 : 穿 通 是 指 这 样 的 情形 , 漏 - 衬 底 空 间 电荷 区 完全 经 过 沟 道 区 延展 到 源 - 衬 底 
空间 电荷 区 。 此 时 , 源 `. 漏 之 间 的 势 人 又 完全 消失 ,从 而 产生 较 大 的 漏电 流 。 

实际 上 ,漏电 流 会 在 真正 的 穿 通 条 件 到 达 之 前 就 很 快 地 增 大 ,这 个 特性 成 为 准 穿 通 条 件 。 
12.25a 显示 了 长 n 沟 MOSFET 当 Vos < Vi 且 漏 源 电压 相对 较 小 时 的 理想 能 带 图 。 较 高 的 势 
公会 阻止 源 漏 之 间 的 电流 。 图 12.25b 显示 了 当 施 加 一 个 相对 较 大 的 漏 极 电压 Vs 时 的 能 带 
图 。 漏 极 附 近 的 空间 电荷 区 开始 和 源 极 的 空间 电荷 区 发 生 相 互 作 用 ,而 且 势 又 高 度 降低 了 。 
由 于 电流 为 势 垒 高 度 的 指数 函数 ， 因此 一 旦 准 穿 通 条 件 得 到 满足 ,电流 就 会 很 快 地 增 大 。 
图 12.26 为 短 沟 道 器 件 在 准 穿 通 条 件 时 的 一 些 典型 特性 曲线 。 ， 

例 12.4 计算 理论 上 的 穿 通电 压 , 假 设 pn 结 为 突变 结 。 

考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 源 漏 挫 杂 浓 度 为 N, = 109 cm-: , 沟 道 区 的 摊 杂 浓度 为 N = 10* cm , 设 沟 

道 长 度 为 工 = 1.2 pm, 源 和 体 区 接地 。 

理解 

pn 结 内 建 电势 差 高 度 为 


(12.38) 
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(10'5)(10") 


NaNa 


| =0.874V 


零 偏 源 - 衬 底 pn 结 宽度 为 


人 es x 10-14)(0.874) 172 
Xd0 三 1 一 一 一 FT 


eNa (1.6 x 10-!9)(1016) = 0.336 um 
反 偏 漏 - 衬 底 pn 结 宽度 为 


_ [2e(Vo + Vp) | 
人 eN, 


当 发 生 穿 通 时 ,有 
Xdo 十 Xz 法 L 和 0.336 二 xa 一 六 4 
从 而 得 到 穿 通 时 ws = 0.864 pm, 这 样 我 们 可 得 


XieNa _ (0.864 x 10-4)2(1.6 x 10-!9)(1016) 


Vote 2011.7) (8.85 x 10-14) 
=577V 
穿 通电 压 为 
Vps =377 084=49V 
加 说 明 





图 12.25 (a) 长 沟 MOSFET 沿 表面 的 等 势 图 ; (b) 短 沟 器 件 在 穿 通 之 前 和 穿 通 之 后 的 沿 表 面 的 等 势 图 


lp 


Vps 


图 12.26 MOSFET 隧 穿 效应 的 典型 了 -了 特性 曲线 
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对 于 10* cem 习 的 挫 杂 浓度 , 当 突 变 耗 尽 层 大 约 距离 0.25 pm 时 ,两 个 空间 电荷 区 开始 相互 作 
用 。 近 穿 通 条 件 发 生 时 的 漏 极 电压 要 小 于 例 12.4 中 计算 出 的 理想 隧 穿 电压 (见习 题 12.30)。 


x12.4.2 轻 挫 杂 漏 晶体 管 


结 击 穿 电压 是 最 大 电场 强度 的 函数 。 随 着 沟 道 长 度 的 变 小 , 偏 置 电 压 可 能 不 会 相应 地 按 
比例 缩小 ,因此 结 电场 会 变 大 。 当 电场 变 大 时 , 准 雪崩 击 穿 和 准 穿 通 效应 会 变 得 更 加 严重 。 此 
外 ,器 件 的 几何 图 形 按 比例 缩小 后 ,寄生 双 极 器 件 的 影响 更 大 ,从 而 使 击 穿 效应 增强 。 

一 种 抑制 击 穿 效 应 的 方法 是 改变 漏 极 的 挫 杂 。 轻 挫 杂 漏 (LDD) 设 计 及 其 挨 杂 剖面 示 于 
图 12.27a 中 ,传统 的 MOSFET 及 其 失 杂 剖面 示 于 图 12.27b 中 。 通 过 引信 轻 摊 杂 区 ,空间 电荷 
区 中 电场 的 峰值 减 小 了 , 击 穿 效 应 被 降 到 最 小 。 漏 极 的 电场 峰值 是 半导体 挫 杂 浓度 和 + 漏 区 
弯曲 程度 的 函数 。 图 12.28 为 传统 n+* 漏 区 和 LDD 结果 在 同一 幅 图 中 的 物理 几何 示意 图 。 在 
LDD 结构 中 ,氧化 层 - 半 导体 界面 处 的 场 强 要 比 传统 结构 的 小 。 传 统 器 件 的 电场 大 约 在 冶金 结 
处 达到 峰值 ,而 在 漏 极 迅 速 下 降 到 零 , 这 是 因为 在 高 电导 的 n’ 区 无 电场 存在 。 男 一 方面 ,在 
LDD 器 件 中 ,电场 在 漏 区 下 降 为 零 之 前 就 延伸 至 n 区 。 该 效应 可 以 抑制 击 穿 和 热电 子 效应 ,这 
些 内 容 我 们 将 在 12.5.3 节 中 讨论 。 





A A 多 晶 Si B B 多 晶 Si 
-= ~ 
2 if p ' i 
20 
19 19 
可 剖面 A-A 3 剖面 B-B 
16 = 18 
i 
之 
2 17 EE i 
16 16 
p p 
15 
S01T 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 
距离 (wm) 距离 (wm) 


(3) (b) 
图 12.27 (a) 轻 掺 杂 漏 (LDD) 结 构 ;(b) 传 统 的 结构 
= 传统 的 





E 的 x 分 量 (10* Wem) 
一 由 ww 上 ww 


0.1 02 03 04 05 06 07 08 
沿 表面 的 位 置 (4m) 


图 12.28 Si-Si0, 界面 处 电场 和 距离 的 函数 关系 :Vos = 10 V, ie =2V,Ves= Vr 
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轻 挨 杂 漏 器 件 的 两 个 缺点 是 制造 工艺 复杂 和 漏 极 电阻 增 大 。 但 是 ,通过 一 些 附加 的 工艺 
步 又 可 以 制造 出 性 能 明显 改进 的 器 件 。 图 12.27 所 示 的 LDD 器 件 的 剖面 图 中 , 源 端 也 存在 轻 
掺 杂 的 n 区 ,但 该 区 的 存在 并 不 能 改善 器 件 的 性 能 ,只 是 尽 可 能 地 降低 了 工艺 的 复杂 程度 。 此 
附加 的 串联 电阻 会 增加 器 件 的 功 耗 ; 因 此 在 高 功率 器 件 的 设计 中 必须 考虑 到 这 个 问题 。 


12.4.3 通过 离子 注入 进行 阔 值 调整 


有 许多 的 因素 ,诸如 固定 氧化 层 电荷 、 金 属 -半导体 功 函数 差 、 顶 氧化 层 厚度 以 及 半导体 挫 
杂 浓 度 ,都 可 以 影响 阔 值 电压 。 尽 管 对 各 种 不 同 的 应 用 来 说 所 得 的 阔 值 电压 不 一 定 满足 条 件 ， 
但 所 有 这 些 参数 都 可 以 在 特定 的 设计 和 工艺 中 确定 。 我 们 可 以 通过 离子 注入 来 调整 氧化 层 - 
半导体 表面 附近 的 衬 底 挫 杂 浓度 ,从 而 得 到 满意 的 阔 值 电压 。 另 外 ,离子 注入 不 仅 可 以 用 来 挨 
杂 沟 道 区 ,还 可 广泛 地 应 用 于 器 件 的 制造 过 程 中 ,因此 是 一 种 标准 的 工艺 ;例如 , 它 可 用 于 形成 
晶体 管 的 源 区 和 漏 区 。 

改变 挨 杂 浓度 从 而 改变 阔 值 电压 ,准确 地 说 就 是 控制 注入 到 氧化 层 表面 附近 的 半导体 中 
的 施主 或 受 主 的 数目 。 当 MOS 器 件 偏 置 在 耗 尽 模式 或 反 型 模式 且 注 入 摊 杂 原子 位 于 空间 电 
荷 区 中 时 , 离 化 的 摊 杂 电荷 增加 了 最 大 空间 电荷 区 电荷 密度 ,这样 就 控制 了 阐 值 电压 。 将 受 主 
注入 到 p 型 或 n 型 衬 底 中 会 使 得 阔 值 电压 变 得 更 正 ,而 注入 施主 将 使 得 阔 值 电压 变 得 更 负 。 

作为 第 一 种 近似 ,假设 每 平方 厘米 注入 到 p 型 衬 底 的 受 主 原子 为 D, ,它们 与 氧化 层 - 半 导 
体 界 面相 邻 ,如 图 12.29a 所 示 。 由 于 注入 而 引起 的 阔 值 电压 偏 移 为 


eD 
AVr =+ 志 — 





(12.39) 


Ox 


如 果 施 主 原子 被 注入 到 p 型 衬 底 中 ,空间 电荷 密度 会 减 小 ;因此 , 阐 值 电压 会 变 得 更 负 。 
金属 氧化 层 P 型 半导体 
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Dj (cm-?2) 





(a) 


图 12.29 (a) 用 delta 函数 近似 的 离子 注入 剖面 图 ; (b) 用 阶 牙 函数 
近 仅 的 离子 注入 剖面 图 ,其 中 必 小 于 空间 电荷 宽度 xm 


第 二 种 注入 近似 为 阶 跃 结 ,如 图 12.29b 所 示 。 如 果 在 阐 值 反 型 点 时 的 空间 电荷 宽度 小 于 ar， 
那么 阔 值 电压 由 平均 挨 杂 浓度 NN, 所 决定 。 另 一 方面 ,如 果 在 阔 值 反 型 点 时 的 空间 电荷 宽度 
大 于 x ,那么 就 必须 推导 x 的 新 表达 式 。 可 以 利用 泊 松 方程 推导 出 阶 跃 注 人 后 引入 的 最 大 
空间 电荷 宽度 ,为 
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| 2e, ex? ee 
Mr nl (20 二 ze Ns 生 wa| 


阶 著 注入 后 当 Nar > XI 时 》 浆 值 电压 为 


eD 
Vr = Yo 十 六 ud 





OX 


式 中 Vn 为 注入 前 的 阔 值 电压 。 参 数 D, 由 下 式 给 出 : 
Di = (Ns — Na)x1 


它 是 每 平方 厘米 注入 的 离子 数目 。 注 入 前 的 闵 值 电压 为 


eNax, 
Vro = Vego 十 24rp0 + 一 全 全 0 


Ox 


式 中 的 下 标 0 表示 注入 前 的 值 。 


例 11.5 设计 调整 益 值 电压 到 某 一 特定 值 所 需 的 离子 注入 剂量 。 
考虑 一 个 n 沟 MOSFET, 挫 杂 浓 度 为 W =5 x 105 em”? ,氧化 层 厚度 为 1。 = 500 A, 初 始 平 
带电 压 为 Vm = -1.25 V。 求 得 到 阔 值 电压 Vi = 0.70 V 所 需 的 离子 注入 剂量 。 
昌 解 
我 们 可 以 求 出 一 些 必要 的 参数 如 下 : 
Sx 10'5 


N 
=Vnl 宇 ) = (0 
Wop 二 osom (1 105 


i 


) =0.329V 
4es ppo | _ {441.7(8.85 x 10-*)(0.329) 1 ey 
(1.6 x 10-15)(5 x 10'5) 


Eoxr _ (3.9)(8.85 x 10-14) 


Cox = 
fox 500 x 10-8 


= 6.9 x 10-8 F/cm? 


注入 前 的 阀 值 电压 为 


EMNox 
Vro = Vrgo 十 2brpo 十 一 “< 


OX 


-19 15 一 4 
= _1.25 + 2(0.329) + (1.6 x 107™)(5 x 105)(0.413 x 10-4) 





6.9 x 10-8 
一 一 0.113 V 
由 式 (12.41) ,注入 后 的 阐 值 电压 为 
D 
Vr = V7o 十 
所 以 
= fd (1.6 x 10-®»)D, 
+0.70= 0.113 十 i 
从 而 得 到 


Di = 3.51 x 10'! cm™? 
例如 ,如 果 平 均 阶 跃 注入 延伸 到 深度 x, = 0.15 pm, 那么 表面 处 的 等 价 受 主 浓度 为 


Di 3.51xlou pe 
MN nl ld cm 


(12.40) 


(12.41) 


(12.42) 


(12.43) 


刚 
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或 
N, = 2.84 x 10' cm™’ 
得 说 明 
满足 冰 值 电压 所 需 的 注入 剂量 D, = 3.51 x 10" cm-?。 计 算 时 假设 了 沟 道 区 中 引入 的 空间 电荷 宽度 大 于 
离子 注入 深度 x,。 我 们 可 以 看 到 在 此 例 中 很 好 地 满足 了 实际 需要 。 


实际 中 注入 剂量 和 距离 的 函数 关系 既 不 是 delta 函数 ,也 不 是 阶 跃 函数 , 它 趋向 于 高 斯 型 
分 布 。 非 均匀 离子 注入 密度 引起 的 阔 值 电压 偏 移 , 可 以 定义 为 N;, 和 V 的 函数 关系 图 中 的 偏 
移 量 ,其 中 Ni 为 每 平方 厘米 的 反 型 载 流 子 密度 。 当 晶体 管 偏 置 在 线性 模式 时 ,此 偏 移 对 应 于 
漏电 流 和 V6 函数 关系 中 的 指数 偏 移 。 在 注入 型 器 件 中 , 立 值 反 型 点 的 标准 , 即 p, = 298, ,有 着 
不 确定 的 含义 ,这 是 由 衬 底 中 的 非 均匀 挫 杂 造成 的 。 这 时 赣 值 电压 的 确定 会 变 得 更 加 复杂 ,我 
们 在 这 里 将 不 再 述 及 。 

自 测 题 
E12.7 一 个 MOS 晶体 管 有 如 下 参数 :N, = 105 cm ,ta = 200 A, oO/e=5x1l0o cm-?,p+ 多晶硅 栅 。 利 
用 图 12.29a 中 描述 的 理想 delta 函数 离子 注入 剖面 得 到 最 终 的 阔 值 电压 为 V; = 0.40 V。(a) 需 注 
入 何 种 类 型 的 离子 ( 受 主 还 是 施主 )? (b) 求 所 需 的 离子 剂量 D,。 
答案 :(a) 施 主 ,(b) Di =6.03x 10" cm-?。 
E12.8 ”如果 最 终 的 冰 值 电压 为 V. = - 0.40 V, 重 做 自 测 题 E12.7。 
答案 :(a) 施 主 ,(b)D =1.47x 102 em。 


x*12.5 辐射 和 热电 子 效应 


我 们 已 经 研究 了 MOS 电容 的 电容 -电压 特性 曲线 和 MOS 特性 曲线 中 的 固定 氧化 层 陷阱 电 
荷 以 及 界面 态 电荷 。 这 些 电荷 之 所 以 能 够 存在 ,是 因为 氧化 层 是 完美 的 电介质 且 在 介 电 材料 
中 存在 净 电 荷 密度 。 产 生 这 些 电 荷 的 两 个 过 程 是 离 化 辐射 和 工作 在 雪崩 击 穿 附近 的 MOSFET 
的 漏 区 产生 离 化 辐射 和 雪崩 注 人 。 

例如 ,通过 Van Allen 辐射 带 的 通信 卫星 轨道 的 MOS 器 件 暴 露 在 离 化 射线 下 。 射 线 可 以 
产生 附加 的 固定 氧化 层 电荷 和 附加 的 界面 态 。 在 我 们 对 MOSFET 辐射 效应 的 简短 讨论 中 ,将 
只 考虑 发 生 在 器 件 特性 中 的 永恒 效应 。 

氧化 层 电荷 和 界面 态 的 另 一 个 来 源 是 热电 子 效 应 。 工 作 在 雪 裔 击 穿 附近 的 MOSFET 漏 极 
附近 的 电子 ,可 能 有 比 热 平 衡 时 大 得 多 的 能 量 值 。 这 些 热电 子 有 足够 的 能 量 ,以 穿 透 氧化 层 - 
半导体 势 又 进入 氧化 层 。 


12.5.1 辐射 引入 的 氧化 层 电 荷 


照射 在 半导体 或 氧化 层 上 的 y 射线 或 x 射线 ,可 以 使 价 带 中 的 电子 发 生 相 互 作用 。 入 射 
的 辐射 光子 可 以 给 价 带电 子 足 够 的 能 量 ,从 而 使 电子 跃迁 到 导 带 ;同时 一 个 空 态 或 空 穴 在 价 带 
产生 。 这 个 过 程 产生 了 电子 - 空 窟 对 。 产 生 的 新 电子 和 空 穴 可 以 在 电场 的 作用 下 在 半导体 材 
料 中 移动 。 
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图 12.30 显示 了 p 型 衬 底 正 栅 压 的 MOS 器 件 能 带 图 。 二 氧化 硅 的 禁 带宽 度 大 约 为 9 eV。 
此 图 形象 地 说 明了 在 氧化 层 中 由 于 离 化 辐射 引起 的 电子 - 空 闪 对 。 和 辐射 引入 的 电子 被 推 向 机 
极 ,辐射 引入 的 空 穴 被 推 向 衬 底 。 现 在 已 经 发 现 氧 化 层 中 产生 的 电子 有 着 很 大 的 迁移 率 ,其 值 
大 约 在 20 cm?/V-s 数量 级 左右 。 当 高 场 强 时 ,氧化 层 中 的 电子 速度 也 会 在 10” cm/s 时 饱和 ,在 
典型 的 栅 氧 化 层 厚度 下 ,电子 的 迁移 时 间 的 数量 级 为 1 ps。 当 正 栅 压 时 ,辐射 引入 的 大 量 电子 
从 栅 极 流出 ;通常 这 些 电子 对 MOS 器 件 的 辐射 响应 并 不 起 主要 作用 。 


(4) Si 禁 带 内 引入 的 
辐射 界面 陷阱 






(3) 靠 近 Si/SiO, 界 
面 的 深 空 穴 陷阱 


(2) SiO, 体 中 通过 定 域 
态 的 空 穴 跃 迁 输 运 


(1) 离 化 辐射 引起 
的 电子 - 空 穴 对 


图 12.30 正 栅 压 MOS 电容 器 的 离 化 辐射 过 程 


另 一 方面 ,产生 的 空 穴 在 氧化 层 中 的 输 运 过 程 为 随机 跃迁 (如 图 12.30 所 示 )。 它 是 电场 、 
温度 和 氧化 层 厚 度 的 函数 。 二 氧化 硅 中 的 空 从 有 效 迁 移 率 在 10“ ~ 10-" em/V-s 之 间 ; 因 此 ， 
空 从 相对 于 电子 来 说 是 不 动 的 。 

当空 穴 到 达 硅 -二 氧化 硅 界面 时 ,其 中 的 一 部 分 被 陷阱 俘获 , 另 一 部 分 流入 硅 中 。 这 些 被 
俘获 的 空 穴 ,位 于 氧化 层 的 陷阱 内 ,它们 可 长 时 间 地 存在 于 陷阱 中 , 数 月 或 数 年 之 久 。 正 如 我 
们 所 看 到 的 , 正 氧化 层 电 荷 会 引起 阔 值 电压 向 负 方 向 偏 移 。 





空 穴 陷阱 密度 在 10? ~ 10? cm-? 范 围 内 ,具体 15[ 0rd GD 
取决 于 氧化 层 和 器 件 的 工艺 。 通 常 ,这 些 陷 阱 存 ee 
在 于 Si-Si0, 界 面 附近 大 约 50 A 的 区 域 。 空 穴 陷 。 之 
阱 通常 和 硅 缺 陷 有 关 , 这些 硅 缺 陷 在 Si0, 结构 中 。 妆 ，。 
存在 氧 空位 ,位 于 Si-Si0, 界 面 附近 的 “多 硅 ” 区 域 。 
由 于 阔 值 电压 或 平 带电 压 的 偏 移 是 陷阱 电荷 0 
数量 的 函数 ,因此 电压 偏 移 是 氧化 层 所 加 电压 的 袖 压 (V) 
函数 。 图 12.31 表明 了 辐射 过 程 中 MOS 电容 器 的 ”图 12.31 Mos 电容 器 中 由 于 辐射 引起 的 平 带 
平 带电 压 偏 移 与 栅 压 的 变化 。 在 栅 压 较 小 时 ,一 电压 的 偏 移 是 所 加 栅 压 的 函数 


些 辐 射 产生 的 空 欠 和 电子 在 氧化 层 中 复合 掉 了 。 
因此 ,到 达 Si-Si0, 界 面 处 以 及 正在 被 陷阱 俘获 的 电荷 数量 小 于 大 栅 压 时 的 情况 , 当 施加 较 大 机 
压 时 ,辐射 产生 的 空 穴 不 与 电子 复合 而 完全 到 达 界面 处 。 如 果 成 为 陷阱 的 空 穴 相 对 为 一 常数 ， 
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那么 平 带电 压 偏 移 量 就 不 依赖 于 正 偏 栅 压 ,如 图 所 示 。 对 于 负 的 栅 压 ,辐射 引入 的 空 穴 移 向 栅 
极 。 在 栅 极 附近 氧化 层 中 将 会 出 现 正 陷阱 电荷 ,但 是 这 些 陷阱 电荷 对 阐 值 电压 的 影响 很 小 。 
例 12.6 计算 由 于 辐射 引入 的 氧化 层 陷阱 电荷 而 引起 的 阐 值 电压 的 偏 移 。 


考虑 一 个 MOS 器 件 ,氧化 层 厚 度 为 500 A。 假 设 在 离子 辐射 的 作用 下 氧化 层 中 每 em 产生 了 10”* 个 
电子 - 空 穴 对 。 还 假设 电子 被 从 栅 极 扫 出 而 无 复合 ,有 20% 的 空 穴 在 氧化 层 界面 处 被 俘获 。 





自 解 
氧化 层 中 产生 的 空 穴 的 面 密度 为 
Nn = (10'8)(500 x 10-8) = 5 x 10® cmr-? 
等 价 表面 陷阱 电荷 密度 为 
Q’, = (5 x 102)(0.2) = 102 cm-? 
阅 值 电压 偏 移 为 
AVr = 一 和 
其 中 
_ Eox (3.9)(8.85 x 10-4) > 

Co 0R 10 oI0 F/cm 

我 们 得 到 
(102)(1.6 x 10-9) 

加 说 明 


正如 我 们 以 前 看 到 的 , 正 固定 氧化 层 电荷 会 使 阔 值 电压 向 负 方 向 偏 移 。 离 化 辐射 会 使 增强 型 器 件 变 为 

耗 尽 型 器 件 。 

因此 ,n 沟 MOSFET 集 成 电路 中 ,由 于 辐射 引入 的 氧化 层 电荷 能 使 增强 型 器 件 变 为 耗 尽 型 
器 件 ,从 而 产生 失效 。 在 零 栅 压 时 ,通常 造成 器 件 导 通 而 非 截止 ;所 以 ,电路 可 能 疼 去 原 有 的 功 
能 或 者 在 电路 中 需要 有 更 多 的 功率 来 提供 电流 。 

p 沟 MOSFET 的 栅 压 相对 于 衬 底 通 常 是 负 值 。 氧 化 层 中 辐射 产生 的 空 六 被 推 向 棚 - 氧 化 层 
界面 。 这 个 区 域 中 的 陷阱 电荷 对 逆 值 电压 的 影响 较 小 ,所 以 ,如 果 栅 -氧化 层 界面 和 氧化 层 - 半 
导体 界面 处 的 陷阱 电荷 浓度 在 同一 个 数量 级 下 ,p 沟 MOSFET 中 准 值 电压 的 偏 移 一 般 较 小 。 


12.5.2 辐射 引入 的 界面 态 


我 们 已 经 讨论 了 界面 态 对 MOS 电容 器 C-V 特性 以 及 对 MOSFET 特性 的 影响 。 在 阔 值 反 
型 处 ,n 沟 MOS 器 件 界面 态 中 的 净 电 荷 是 负 的 。 这 些 负 电荷 会 使 冰 值 电压 向 正 的 方向 偏 移 ， 
这 同 由 于 正 氧化 层 电荷 导致 的 偏 移 方向 相反 。 另 外 ,由 于 界面 态 可 以 被 充电 ,所 以 会 和 反 型 电 
荷 有 一 定 的 库仑 作用 ,这 意味 着 反 型 载 流 子 迁 移 率 是 界面 态 密度 的 函数 。 因 此 ,界面 态 对 阔 值 
电压 和 载 流 子 迁移 率 都 有 影响 。 

MOS 器 件 受 辐射 后 ,会 在 Si-Si0, 界面 处 产生 附加 的 界面 态 。 辐 射 引入 的 界面 态 在 禁 带 的 
下 半 部 分 表现 为 施主 态 , 在 上 半 部 分 表现 为 受 主 态 。 图 12.32 显示 了 n 沟 和 p 沟 MOSFET 阔 值 
电压 和 离 化 辐射 剂量 的 函数 关系 图 。 我 们 可 以 看 到 由 于 辐射 引入 的 正 氧化 层 电 荷 而 引起 的 负 
阔 值 电压 的 偏 移 。 高 剂量 时 赣 值 电压 的 反 转 是 由 于 辐射 引入 的 界面 态 的 产生 ,这 些 界面 态 可 
以 补偿 辐射 引入 的 正 氧化 层 电荷 。 
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我 们 讨论 亚 阔 值 电导 时 曾经 讲 过 , 加 和 Ves 函数 曲线 中 在 亚 阐 值 区 处 的 斜率 是 界面 态 密 
度 的 函数 。 图 12.33 显示 了 不 同 总 离 化 剂量 下 的 亚 闵 值 电流 。 图 中 斜率 的 变化 说 明了 界面 态 
密度 随 总 剂量 而 增 大 。 


1072 
' or 
1 10-6 
0 (a) 8 





过 < 
Cb) 所 10-8 
羡 | 过 10-10 
2 层 
[= 这 
了 10- 14 上 v 
103 104 105 106 二 3 二 
剂量 [rad (Si)| 栅 压 (V) 
图 12.32 阔 值 电压 和 总 离 化 辐射 剂 图 12.33 ”四 个 不 同 的 总 离 化 辐射 剂量 下 亚 
量 的 函数 关系 图 : (a)n 沟 阀 值 电流 和 栅 压 的 函数 关系 图 


MOSFET; (b)p 沟 MOSFET 


辐射 引入 的 界面 态 的 生成 过 程 发 生 育 线 性 加 速 同 射 

在 一 个 相对 较 长 的 时 间 段 内 , 它 受 氧化 ee A ee 
层 电场 的 影响 极 大 。 图 12.34 显示 了 不 5| dox = 965nm 

同 的 氧化 层 电 场 下 ,辐射 引入 的 界面 态 
密度 和 时 间 的 函数 关系 图 。 在 离 化 辐射 
脉冲 后 100 ~ 10 000 秒 时 才 达 到 最 终 的 
界面 态 密度 。 几 乎 所 有 表示 辐射 引入 界 
面 态 产生 过 程 的 模型 ,都 依赖 于 Si-Si0， 


4 MV/cm 


Ni (10!! cm™?) 





界面 处 由 于 辐射 产生 的 空 穴 的 传输 和 进 0 一 

人 陷阱 的 过 程 。 传 输 和 进入 陷阱 的 过 程 冲击 后 的 时 间 (s) 

依赖 于 时 间 和 电场 。 图 12.34 不 同 的 氧化 层 电场 值 下 ,辐射 引入 的 界 
Si-Si0, 界面 辐射 引入 界面 态 的 生 面 态 密度 和 脉冲 后 时 间 的 函数 关系 图 


成 过 程 强 烈 依赖 于 器 件 的 工艺 。 铝 栅 
MOSFET 中 形成 的 界面 态 要 小 于 多 晶 硅 机 器 件 所 形成 的 界面 态 。 这 个 区 别 主要 是 因为 两 种 工 
艺 之 间 的 差别 ,而 不 是 器 件 固有 的 区 别 。 氧 气 对 于 辐射 引入 的 界面 态 的 生成 显得 比较 重要 , 因 
为 氧气 在 界面 处 可 以 使 得 硅 键 悬 空 ,从 而 减 小 了 界面 态 的 预 辐射 密度 。 然 而 ,被 氢气 钝 化 过 的 
器 件 更 容易 生成 界面 态 。 界 面 处 的 硅 - 氧 键 可 能 会 被 辐射 过 程 损 坏 , 从 而 留 下 悬空 的 硅 键 , 表 
现 为 界面 态 陷阱 。 这 些 界 面 处 的 陷阱 已 经 由 电子 自 旋 共振 试验 证 实 。 
界面 态 可 以 严重 地 影响 MOSFET 特性 ,从 而 影响 MOSFET 电路 的 性 能 。 正 如 我 们 已 经 讲 
过 的 ,辐射 引入 的 界面 态 可 以 导致 益 值 电压 发 生 偏 移 ,影响 电路 的 性 能 。 迁 移 率 的 降低 会 影响 
电路 的 速度 和 输出 驱动 能 力 。 
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12.5.3 热电 子 充电 效应 


我 们 已 经 讨论 了 MOSFET 中 击 穿 电压 的 效应 。 特 别 地 , 当 漏 结 空间 电荷 区 的 电场 增 大 时 ， 
由 于 碰撞 电离 可 以 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 na 沟 MOSFET 中 ,产生 的 电子 被 扫 向 漏 极 ,产生 的 空 
穴 被 扫 入 衬 底 。 

由 于 正 栅 压 产 生 的 电场 ,空间 电荷 区 中 的 一 些 + Vos +Vps 
电子 被 吸引 到 氧化 层 ;该 效应 示 于 图 12.35 中 。 产 
生 的 电子 的 能 量 比 热 平衡 时 要 高 许多 ,因此 称 为 热 
电子 。 如 果 电 子 的 能 量 在 1.5 eV 左右 , 则 它们 可 能 
会 穿 人 氧化 层 ; 或 者 它们 会 克服 二 氧化 硅 势 人 而 产 
生 栅 电流 ,大 小 约 为 1075 A(fA) 或 10-” A(pA)。 一 
部 分 电子 穿越 氧化 层 时 可 能 会 被 俘获 ,形成 净 的 负 
氧化 层 电荷 ,电子 被 俘获 的 概率 通常 小 于 空 穴 被 俘 
获 的 概率 ;但 是 热电 子 引 入 的 栅 电 流 可 以 很 长 时 间 图 12.35 ” 热 载 流 子 产 生 , 电 流产 生 
地 存在 ,因此 负 的 充电 效应 就 产生 了 。 负 和 氧化 层 陷 以 及 氧化 层 中 注入 的 电子 
阱 电荷 会 导致 阐 值 电压 的 正 向 偏 移 。 

当 具 有 较 大 能 量 的 电子 通过 Si-Si0, 界面 时 ,会 产生 附近 的 界面 态 。 界 面 态 产 生 的 原因 可 
能 是 由 于 硅 - 氢 键 的 破裂 一 一 产生 了 悬空 的 硅 键 ,从 而 表现 为 界面 态 。 界 面 态 中 的 陷阱 电荷 引 
起 阔 值 电压 的 偏 移 .附加 的 表面 散射 和 迁移 率 的 下 降 。 热 电子 充电 效应 是 一 个 连续 的 过 程 , 因 
此 器 件 经 过 一 段 时 间 后 会 衰退 。 这 种 衰退 显然 是 我 们 所 不 希望 的 ,因为 它 会 影响 器 件 的 使 用 
寿命 。 我 们 已 经 在 12.4.2 节 中 讨论 了 轻 掺 杂 漏 (LDD) 结 构 。 在 这 种 器 件 中 ,最 大 电场 减 小 了 ， 
从 而 会 减 小 碰撞 电离 和 热电 子 效 应 。 





12.6 小 结 


四 这 一 章 中 我 们 讨论 了 MOSFET 的 一 些 深入 的 概念 。 

四 亚 阅 值 电导 是 指 在 MOSFET 中 当 栅 - 源 电压 小 于 阔 值 电压 时 漏电 流 不 为 零 。 这 种 情况 
下 ,晶体 管 被 偏 置 在 弱 反 型 模式 下 ,漏电 流 由 扩散 机 制 而 非 漂 移 机 制 控 制 。 亚 阐 值 电导 
可 以 在 集成 电路 中 产生 一 个 较 明显 的 静态 偏 置 电流 。 

晶 当 MOSFET 工作 于 饱和 区 时 ,由 于 漏 极 处 的 耗 尽 区 进入 了 沟 道 区 ,有 效 沟 道 长 度 会 随 着 
漏电 压 的 增 大 而 减 小 。 漏 电流 与 沟 道 长 度 成 反比 ,成 为 漏 - 源 电压 的 函数 。 该 效应 称 为 
沟 道 长 度 调制 效应 。 

加 反 型 层 中 的 载 流 子 迁 移 率 不 是 常数 。 当 栅 压 增 大 时 ,氧化 层 界面 处 的 电场 增 大 ,引起 附加 
的 表面 散射 。 这 些 散 射 的 载 流 子 导 致 迁移 率 的 下 降 ,使 其 偏离 理想 的 电流 -电压 曲线 。 

日 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 ,横向 电场 增 大 。 沟 道中 流动 的 载 流 子 可 以 达到 饱和 速度 ;从 而 在 
较 低 的 漏 极 电压 下 漏电 流 就 会 饱和 。 此 时 ,漏电 流 成 为 栅 - 源 电压 的 线性 函数 。 

田 MOSFET 设计 的 趋势 是 使 器 件 尺寸 越 来 越 小 。 我 们 讨论 了 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 。 
该 理论 是 指 沟 道 长 度 、 沟 道 宽度 、 氧 化 层 厚 度 和 工作 电压 按照 相同 的 比例 因子 缩小 ,而 
衬 底 掺 杂 浓 度 按照 相同 的 比例 因子 增 大 。 
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里 讨论 了 随 着 器 件 尺寸 的 缩小 阔 值 电压 的 修正 。 由 于 衬 底 的 电荷 分 享 效 应 , 随 着 沟 道 长 
度 的 减 小 , 阐 值 电压 也 减 小 ; 随 着 沟 道 宽度 的 减 小 , 阔 值 电压 会 增 大 。 

里 讨论 了 各 种 电压 击 穿 机 制 。 包 括 栅 氧化 层 击 穿 、 沟 道 雪崩 击 穿 .寄生 晶体 管 击 穿 以 及 漏 源 穿 
通 效 应 。 这 些 机 制 都 可 以 使 器 件 更 快 地 衰退 。 轻 掺 杂 漏 可 以 把 漏 极 击 穿 效应 降 到 最 小 。 

和 @ 在 特定 的 设计 和 制造 工艺 中 ,可 以 确定 各 种 半导体 和 器 件 参 数 。 然 而 ,最 终 得 到 的 阔 值 
电压 不 一 定 满足 所 有 应 用 的 要 求 。 离 子 注入 可 以 改变 和 调整 沟 道 区 中 的 衬 底 摊 杂 浓 
度 , 从 而 得 到 满意 的 阀 值 电压 , 它 可 以 作为 调整 阔 值 电压 的 最 后 一 步 。 这 个 过 程 称 为 通 
过 离子 注入 调整 国 值 电压 , 它 被 广泛 地 应 用 于 器 件 的 制造 过 程 中 。 

和 简单 讨论 了 离 化 辐射 和 热电 子 效 应 对 MOSFET 性 能 的 影响 。 


重要 术语 解释 


沟 道 长 度 调制 : 当 MOSFET 进入 饱和 区 时 有 效 沟 道 长 度 随 漏 - 源 电 压 的 改变 。 

热电 子 : 由 于 在 高 场 强 中 被 加 速 ,能 量 远 大 于 热平衡 时 的 值 的 电子 。 

轻 掺 杂 漏 (LDD) :为 了 减 小 电压 击 穿 效 应 ,在 紧邻 沟 道 处 制造 一 轻 摊 杂 漏 区 的 MOSFET。 

窄 沟 道 效应 : 沟 道 宽 度 变 窗 后 阔 值 电压 的 偏 移 。 

源 漏 穿 通 :由 于 漏 - 源 电压 引起 的 源 极 和 衬 底 之 间 的 势 又 高度 降 低 , 从 而 导致 漏电 流 的 迅速 增 大 。 
短 沟 道 效 应 : 沟 道 长 度 变 短 引起 的 阔 值 电压 的 偏 移 。 

寄生 晶体 管 击 穿 :寄生 双 极 晶体 管 中 电 流 增益 的 改变 而 引起 的 MOSFET 击 穿 过 程 中 出 现 的 负 阻 效应 。 

亚 阅 值 导电 : 当 品 体 管 栅 偏 置 电压 低 于 立 值 反 型 点 时 ,MOSFET 中 的 导电 过 程 。 

表面 散射 : 当 载 流 子 在 源 极 和 漏 极 漂移 时 ,氧化 层 -半导体 界面 处 载 流 子 的 电场 吸引 作用 和 库仑 排斥 作用 。 
阀 值 调整 :通过 离子 注入 改变 半导体 挫 杂 浓度 ,从 而 改变 阔 值 电压 的 过 程 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 该 具备 如 下 能 力 : 


田 描述 亚 阔 值 电导 的 概念 和 效应 。 

国 讨论 沟 道 长 度 调制 。 

田 描述 载 流 子 迁移 率 和 栅 - 源 电压 的 函数 关系 ,讨论 对 MOSFET 电流 -电压 特性 的 影响 。 

国 讨论 速度 饱和 现象 对 MOSFET 电流 -电压 特性 的 影响 。 

昌 定义 恒定 电场 MOSFET 器 件 等 比例 缩小 ,讨论 在 恒定 电场 等 比例 缩小 时 器 件 的 参数 如 何 变化 。 

国 说 明 当 沟 道 长 度 减 小 和 沟 道 宽 度 减 小 时 阅 值 电压 为 什么 会 改变 。 

上 描述 MOSFET 中 的 各 种 电压 击 穿 机 制 ,诸如 栅 氧 化 层 击 穿 沟 道 雪崩 击 穿 .寄生 晶体 管 击 穿 和 源 漏 穿 通 效 应 。 
国 描述 轻 掺 杂 漏 晶体 管 的 优点 。 

国 讨论 通过 离子 注入 调整 闵 值 电压 过 程 的 优点 。 


复习 题 
1. 什么 是 亚 阅 值 电导 ? 它 对 MOSFET 的 1-V 特 性 有 什么 影响 ? 


2. 什么 是 沟 道 长 度 调制 效应 ? 说 出 一 种 计算 沟 道 耗 尽 长 度 AL 的 方法 。 
3. 为 什么 通常 情况 下 反 型 层 中 载 流 子 的 迁移 率 不 是 常数 ? 





第 12 章 “人 金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 :概念 的 深入 393 


什么 是 速度 饱和 , 它 对 MOSFET 的 LV 特性 有 什么 影响 ? 

什么 是 恒定 电场 等 比例 缩小 ,MOSFET 中 的 参数 如 何 改 变 ? 

画 出 短 沟 道 MOSFET 沟 道 中 的 空间 电荷 区 ,并 说 明 电荷 分 享 效应 。 为 什么 在 短 沟 道 NMOS 器 件 中 浆 
值 电压 会 变 小 ? 

画 出 NMOS 器 件 沿 沟 道 宽度 方向 上 的 空间 电荷 区 。 为 什么 随 着 NMOS 器 件 沟 道 宽 度 的 减 小 , 阀 值 电 
压 会 增 大 ? 

画 出 NMOS 器 件 的 f - WV 函数 关系 图 ,说 明 寄生 晶体 管 击 穿 效应 。 

画 出 NMOS 器 件 源 极 和 漏 极 之 间 的 能 带 图 ,说 明 源 漏 穿 通 效应 的 原理 。 

画 出 轻 掺 杂 漏 晶体 管 的 剖面 图 。 这 种 设计 有 什么 优点 ? 

要 增 大 阅 值 电压 , 需 向 MOSFET 注入 何 种 类 型 的 离子 ?要 减 小 阔 值 电压 , 需 向 MOSFET 注入 何 种 类 
型 的 离子 ? 


注意 :在 下 列 习题 中 ,假设 MOS 系统 中 的 半导体 和 氧化 层 分 别 为 硅 和 二 氧化 硅 。 除 非特 别 声明 ,温度 为 
T=300 K。 


12.1 


12.1 


非 理 想 效应 
假设 MOSFET 的 亚 阔 值 电 流 由 下 式 给 


1 1071 exp (各) 
其 中 0< Ves <1V, 因 子 2.1 考虑 了 界面 态 的 影响 。 假 设 芯 片上 10 个 相同 的 晶体 管 都 偏 置 在 同样 的 
Vos 处 目 Vop =5 V。(a) Ves =0.5V,0.7 V,0.9V 时 ,需要 提供 给 芯片 的 总 电流 是 多 少 ? (b) 计 算 同 
样 Ves 值 下 的 芯片 总 功 耗 。 
一 个 n 沟 MOSFET 的 受 主 摊 杂 浓 度 为 N, = 10* cm , 阐 值 电压 为 Vr =0.75 V。(a) 求 在 Vs =5V 且 
Ves =5 V 时 使 得 AL 不 大 于 初始 沟 道 长 度 工 的 10% 的 最 小 沟 道 长 度 。(b) 当 Ves =2V 时 重 做 (a)。 
一 个 mn 沟 MOSFET,N =4x 10% cm ,ts =400 A, 0 =3xl00 cm ,9,, =0, 偏 置 为 Ves =5 V, Vss = 0。 
(a) 考 虑 沟 道 长 度 调 制 效应 , 绘 出 AL 和 Vos 的 函数 关系 图 ,其 中 Vos (sat) < Vos < Vos (sat) +5。(b) 求 
在 所 考虑 的 电压 范围 内 使 得 AL/L 为 10% 的 最 小 长 度 L。 
(a) 一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 第 11 章 例 11.8 所 述 。 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 [ 式 (12.10) 
和 式 (12.11)] , 绘 出 Vos =1V,2 V,3 V,4V 时 有 和 Vs 的 函数 关系 图 ,其 中 0<AVos <3 V。 
(b) 当 工 =1.0 jm 和 工 =0.8 pm 时 , 重 做 (a)。 
一 个 MOSFET 的 衬 底 挫 杂 浓 度 为 N, = 105 cm -3 ,Vos (sat) = 2 Vo。 使 用 式 (12.4), 绘 出 AL 和 Am 的 
函数 关系 图 ,其 中 0<AVbs <3 V。 
一 个 n 沟 MOSFET 的 衬 底 摊 杂 浓度 为 N, = 10* cm ,Vos (sat) =2 Vo。 使 用 式 (12.10), 绘 出 AL 和 Vos 
的 函数 关系 图 ,其 中 2< Vos <5 V。(a)E。 = 10' V/em; (b)E。 =2x 10 V/em。 
假设 在 反 型 电荷 夹 断 点 处 横向 电场 为 Es = Vos (sat)/L。(a) 求 L=3 pm,1.0 pm,0.50 pm,0.25 pm, 
0.13 pm 时 的 Es。(b) 由 (a) 的 各 种 情况 ,估算 载 流 子 迁 移 率 。 
一 个 n 沟 MOSFET 的 参数 如 第 11 章 习题 11.30 中 所 述 。 设 N, = 3 x 10” cm ”。(a) 使 用 式 (12.6) 和 
式 (12.11) ,计算 输出 电导 go。 = amo/a Vos ,其 中 Ves =2 V,AVos = 1 V。(b) 如 果 沟 道 长 度 减 小 到 
L=1 pm, 重 做 (a)。 
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12.9 (a) 一 个 mn 沟 增强 型 MOSFET, 其 参数 为 (W/L) = 10, C。 = 6.9x 10-2 Fe ,也 = +1V。 假 设 
pL = 500 em/V-s 且 保持 不 变 。 绘 出 晶体 管 偏 置 在 饱和 区 时 v 厂 和 内 在 范围 0 二 <5V 内 的 函数 
关系 图 。(b) 假 设 沟 道中 有 效 迁 移 率 由 下 式 给 定 ; 

NE 
Meff = 0 ( E ) 
式 中 po = 1000 ecm? /V-s,E。 =2.5x 10' V/cm。 利用 一 阶 近似 , 设 Ba = Ves/tw。 使 用 yw 代替 p,, 绘 出 
与 (a) 中 Vos 范围 相同 的 /和 Ves 的 函数 关系 图 。(c) 将 (a) 和 (b) 的 曲线 画 在 同一 幅 图 中 。 两 条 曲线 
的 斜率 说 明了 什么 ? 
12.10 一 个 用 来 描述 NMOS 器 件 中 电子 迁移 率 变化 的 模型 是 
HER eR 
He 1+0(Vos — Vrn) 
式 中 9 称 为 迁移 率 退 化 参数 。 假 设 有 下 列 参 数 : Co = 10™ Flem?, ( W/L) = 25, jo = 800 cm2z/V-s， 
Vw = 0.5 V。 在 同一 幅 图 中 绘 出 偏 置 在 饱和 区 的 NMOS 器 件 的 V 和 Ves 的 函数 关系 图 ,0< Vos <3 V: 
(a)0 = 0( 理 想 情况 );(b)0=0.5 V-!'。 
12.11 一 个 mn 沟 增强 型 MOSFET 的 参数 如 下 所 示 
tox = 400 A Ns = 5 x 10' cm-3 
Vrse = —1.2 volt L=2m 
W = 20 /Lm 
(a) 假 设 jy, = 400 cm /V-s 且 保 持 不 变 。 绘 出 fs -= V=1V 和 
Ves - Vr =2V 时 1b 和 Vos 的 函数 关系 图 。(b) 考 虑 如 图 12.36 所 4 0 -7 
示 的 载 流 子 速度 和 Vs 的 线性 函数 关系 ,再 次 绘 出 与 (a) 中 相同 ! 
电压 值 下 的 J。 和 Vos 的 函数 关系 图 。 比 较 (a) 和 (b) 曲 线 中 的 。 emA) (一 号 
Vos (sat) 值 。 Vps (V ) 一 

12.12 一 个 NMOS 晶体 管 的 阔 值 电压 为 Vw =0.4V。 当 0 三 Te <3YV 图 12.36 习题 12.11 的 示意 图 
时 ,在 同一 幅 图 中 绘 出 Vos (sat)。(a) 理 想 MOSFET( 迁 移 率 为 常 
数 );(b) 器 件 的 漂移 速度 如 图 12.36 所 示 。 

12.2 ”MOSFET 按 比例 缩小 理论 

12.13 在 饱和 区 和 非 饱和 区 对 理想 电流 -电压 关系 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 。(a) 在 两 种 偏 置 区 中 漏 
电流 如 何 变化 ?(b) 在 两 种 偏 置 区 中 每 个 器 件 的 功 耗 如 何 变 化 ? 

12.14 一 个 n 沟 MOSFET 被 偏 置 在 载 流 子 达 到 饱和 速度 的 情况 下 。 如 果 将 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 应 用 
于 这 个 器 件 ,漏电 流 将 如 何 变化 ? 

12.15 一 个 NMOS 晶体 管 , K, =0.1 mA/V ,Vi =0.8 V。 假 设 工作 电压 为 5 V, 且 恒定 电场 等 比例 缩小 因子 
为 k=0.6, Vm 保持 不 变 。(a) 求 (i) 初 始 器 件 和 (i) 缩 小 后 的 器 件 的 最 大 漏电 流 。(b) 求 (i) 初 始 器 件 
和 (二 ) 缩 小 后 的 器 件 的 最 大 功 耗 。(c)(a) 中 漏电 流 的 实际 比例 因子 和 (b) 中 最 大 功 耗 的 实际 比例 因 
子 分 别 是 多 少 ? 

12.3 阅 值 电压 的 修正 
12.16 一 个 n 沟 MOSFET, NN。 = 10 cm ,ta =450A。 如 果 7 =0.3 hm, 大 = 1 pm, 试 求 由 于 短 沟 道 效应 引起 


的 阐 值 电压 偏 移 量 。 


12.17 


x*]12.18 


x*12.19 


12.4 
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一 个 n 沟 MOSFET, NN, =3x10% cm ,ie =800 A, 扩 散 结 半径 7 =0.60 hm。 如 果 由 于 短 沟 道 效应 引 
起 的 阐 值 电压 偏 移 量 不 大 于 AV; = - 0.20 V, 求 最 小 沟 道 长 度 L。 

短 沟 道 效应 引起 的 立 值 电压 偏 移 由 式 (12.27) 给 出 ,假设 空间 电荷 区 宽度 处 处 相等 。 如 果 施 加 一 漏 
电压 ,原来 的 假设 将 不 再 成 立 。 使 用 同样 的 梯形 近似 ,证 明 阔 值 电压 偏 移 量 由 下 式 决定 : 


N, 2 2 
A Ei eo Tl 
Ga 2 rj 万 


式 中 ， 


其 中 xw 和 xzo 分 别 为 源 和 漏 的 空间 电荷 宽度 。 

短 沟 道 效 应 引起 的 阔 值 电压 偏 移 由 式 (12.27) 给 出 ,推导 时 假设 工 足 够 大 ,以 使 梯形 电荷 区 能 够 定义 
为 如 图 12.15 所 示 的 那样 。 当 工 足 够 小 以 至 于 梯形 变 为 三 角形 时 ,推导 此 种 情况 下 AVr 的 表达 式 。 
假设 不 发 生 隧 穿 。 

考虑 短 沟 道 效应 。 Vr -Yre 和 并 的 函数 关系 如 图 12.16 所 示 ,0.5<L<6 pm。 使 用 图 中 的 
参数 ,并 假设 Vss = 0。 | 

当 Vss =0V,2 V,4 V,6 V,N, =105 cem 习 和 NN, = 10” cm 习 时 , 重 做 习题 12.20。 

式 (12.27) 描 述 的 是 短 沟 道 效应 引起 的 阔 值 电压 偏 移 。 如 果 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理 
论 ,那么 对 应 于 AV 的 比例 因子 应 该 是 多 少 ? 

一 个 n 沟 MOSFET 的 衬 底 挨 杂 浓 度 为 N, = 105 cm ,tw = 450 A, 沟 道 宽度 私 =2.5 jm, 忽略 短 沟 道 
效应 。 计 算 罕 沟 道 效应 引起 的 冰 值 电压 偏 移 (假设 参数 5 = r/2)。 

一 个 n 沟 MOSFET, N, =3x10% cm -3 ,tu = 800 A, 在 沟 道 宽度 一 端的 耗 尽 区 可 以 近似 为 三 角形 ,如 
图 12.37 所 示 。 假设 模 向 和 纵向 耗 尽 宽度 都 等 于 xur。 如 果 罕 沟 道 效应 引起 的 阔 值 电压 偏 移 为 
AVr =0.25 V, 计 算 沟 道 宽度 到。 








图 12.37 习题 12.24 的 示意 图 


考虑 罕 沟 道 效 应 。 使 用 例 12.3 中 晶体 管 的 参数 , 绘 出 长 沟 器 件 在 0.5< WW<5 pm 时 的 
Vr -Yi 函数 关系 图 。 

式 (12.33) 描 述 了 窄 沟 道 效应 引起 的 阅 值 电压 偏 移 。 如 果 应 用 恒定 电场 等 比例 缩小 理论 ， 
对 应 于 AVr 的 比例 因子 应 该 是 多 少 ? 


附加 电学 特性 


MOS 器 件 的 二 氧化 硅 层 厚度 为 te = 250 A。(a) 计 算 理 想 氧 化 层 击 穿 电压 ;(b) 如 果 安 全 因子 为 3, 求 
施加 的 最 大 安全 栅 压 。 
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12.28 
x12.29 


12.30 


在 一 个 功率 MOS 器 件 中 ,能 施加 的 最 大 栅 压 为 20 V。 如 果 安 全 因子 为 3, 求 二 氧化 硅 层 的 最 小 厚度 。 
当 发 生 寄生 晶体 管 击 穿 时 aM = 1, 其 中 a 为 共 基 极 电流 增益 , M 为 式 (12.38) 给 出 的 常数 。 设 m =3， 
Vsp = 15 V。 共 基 极 电流 增益 强烈 依赖 于 结 电流 万。 假设 a 由 下 面 的 关系 式 决定 ， 


& = (0.18) logio (hs) 
式 中 J 的 单位 为 安培 。 绘 出 满足 寄生 晶体 管 击 穿 条 件 的 [。 和 Vo 的 函数 关系 图 ,其 中 10-8 < 万 三 10-3 
安培 (电流 使 用 对 数 坐标 )。 
当 两 个 耗 尽 区 相距 大 约 6 个 德 拜 长 度 时 ,就 会 发 生源 漏 穿 通 ( 准 隧 穿 ) 现 象 。 本 征 德 拜 长 度 L, 定义 为 


(KT 1/2 
是 | | 


考虑 例 12.4 中 描述 的 n 沟 MOSFET。 计 算 准 隧 穿 电压 。 这 个 电压 和 例题 中 计算 出 的 理想 隧 穿 电压 
有 何 差 别 ? 

n 沟 MOSFET 的 源 漏 穿 通 ( 准 隧 穿 ) 电 压 ( 见 习题 12.30) 不 大 于 Ws = 5 V。 源 、 漏 区 摊 杂 浓度 为 
NV = 10”cm”, 沟 道 区 的 摊 杂 浓度 为 N, =3x10" ecm’? , 源 和 衬 底 接地 。 求 最 小 沟 道 长 度 。 

当 源 - 衬 底 电压 Vss =2V 时 , 重 做 习题 12.31。 

一 个 n 沟 MOSFET 的 栅 极 为 n* 多 晶 硅 栅 , N, =2x 105 cm- ,tu =650 A, 0 =2x10" em-*。(a) 计 算 
阅 值 电压 ;(b) 希 望 的 阐 值 电压 为 V. = 0.8 V, 求 所 需 的 离子 注入 密度 及 其 离子 类 型 。 假 设 紧邻 氧化 
层 -半导体 界面 。 

一 个 铝 栅 MOS 电容 器 制造 在 n 型 衬 底 上 。N = 10 cm ,tu =750 A, 0 =5x 10" cm-?。(a) 计 算 
阔 值 电压 ;(b) 希 望 的 阔 值 电压 为 V; = - 0.5 V, 求 所 需 的 离子 注入 密度 及 其 离子 类 型 。 假 设 紧邻 氧 
化 层 -半导体 界面 。 

一 个 n 沟 MOSFET, N, = 105 cm ,tu = 750 A, 初 始 平 带电 压 Vs = - 1.50 V。(a) 计 算 阔 值 电压 ; 
(b) 和 希望 的 阔 值 电压 为 V; = 0.90 V, 求 所 需 的 离子 注入 密度 D, 及 其 离子 类 型 。 (c) 利 用 (b) 的 结果 ， 
求 Vss =2V 时 的 阔 值 电压 。 

一 个 p 型 衬 底 器 件 , 其 参数 为 1。 = 500 A, N, = 104 cm-3? ,注入 施主 有 效 剂量 为 D = 102 cm- 。 注 入 
可 以 近似 为 % =0.2 pm 的 阶 跃 函数 。 计 算 体 效应 引起 的 阐 值 电压 的 偏 移 ,其 中 Vss =1V,3V,5V。 
一 个 MOSFET 有 如 下 参数 :n* 多 蝇 硅 栅 , i。 = 80 A, N, = 107 om-3 ,0 =5x10" em-?。(a) 此 MOSFET 
的 立 值 电压 是 多 少 ? 器 件 是 增强 型 的 还 是 耗 尽 型 的 ? (b) 使 得 V = 0 的 注入 剂量 和 类 型 是 什么 ? 
一 个 NMOS 器 件 的 浆 值 电压 需要 向 负 方 向 偏 移 1.4 V, 设 iu = 400 A。 求 所 需 离子 注入 的 剂量 和 
类 型 。 


辐射 和 热电 子 效应 


1 rad (Sb)Q 平均 可 以 在 氧化 层 中 产生 8 x 102 个 电子 - 空 穴 对 /em 。 假 设 10 rad(Si) 的 离 化 辐射 冲击 
总 剂量 射 到 一 个 MOS 器 件 上 ,氧化 层 厚度 为 750 A。 假 设 无 电子 - 空 穴 复合 ,上 且 电 子 被 扫 向 栅 极 。 如 
果 10% 的 空 穴 被 氧化 层 -半导体 界面 所 俘获 , 求 阔 值 电压 的 偏 移 量 。 

再 考虑 习题 12.39。 如 图 阔 值 电压 的 偏 移 量 不 大 于 AV; = - 0.50 V, 计 算 能 被 俘获 的 最 大 空 穴 百 
分 比 s 

根据 我 们 曾经 讨论 过 的 辐射 引入 的 空 穴 陷阱 的 简单 模型 ,证 明 阐 值 电压 偏 移 量 正 比 于 AV; x -已 。 
耐 辐射 MOS 器 件 的 一 个 要 求 是 薄 氧 化 层 。 





@D 1 rad (Si) 等 于 硅 中 每 em 淀 积 的 100 尔格 。 我 们 通常 为 二 氧化 硅 中 的 总 剂量 效应 使 用 这 个 相同 的 总 剂量 表示 
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综合 题 


x12.42 考虑 短 沟 道 效应 , 重 做 第 11 章 的 习题 11.49。 于 
x*12.43 ”一 种 特殊 的 工艺 可 以 制 成 具有 下 列 参数 的 MOSFET: 六 
tox = 325A L=0.8 wm 还 
Na = 10' cm W = 20 wm 
ni 多 晶 硅 栅 i= 0:35 .Wm 


2 三 100 cm-” 
希望 的 阔 值 电压 是 V; = 0.35 V,T = 300 K。 设 计 一 个 附加 工艺 ,通过 离子 注入 使 得 器 件 满足 要 求 。 
x12.44 一 个 CMOS 反 相 器 的 n 沟 和 p 沟 器 件 具有 相同 的 返 杂 浓度 ,大 小 都 是 10 cm” ,以 及 相同 《” 侄 
的 氧化 层 厚 度 t。 = 150 A, 相 同 的 氧化 层 陷阱 电荷 0 = 8 x 10" em 。n 沟 器 件 的 栅 极 
为 p' 多 晶 硅 栅 ,p 沟 器 件 的 栅 极 为 mn 多 晶 硅 栅 。 求 满足 最 终 阔 值 电压 Vm = 0.5 V 和 
Vp = -0.5YV 的 每 个 器 件 的 离子 注入 剂量 和 类 型 。 
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第 13 章 ” 结 型 场 效 应 晶体 管 


本 章 我 们 将 讨论 结 型 场 效应 晶体 管 的 特性 。 要 学 习 本 章 的 内 容 , 只 需要 具备 半导体 材料 
性 能 .pn 结 和 肖 特 基 势 垒 二极管 的 特性 这 些 知 识 即 可 。 

根据 结构 可 将 结 型 场 效应 晶体 管 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 pn 结 场 效 应 晶体 管 (pn JEFET) , 另 
一 种 是 金属 -半导体 结 型 场 效应 晶体 管 (MESFET) 。pn 结 场 效应 晶体 管 是 由 pn 结 制 成 的 ,MES- 
FET 是 由 肖 特 基 势 又 整流 接触 结 制 成 的 。 9 

结 型 场 效 应 晶体 管 中 的 电流 通过 两 端 都 是 欧姆 接触 的 称 为 沟 道 的 半导体 区 域 。 沟 道 电流 
受 与 沟 道 相 垂直 的 电场 所 引起 的 沟 道 电导 调制 效应 影响 ,该 电场 由 反 偏 pn 结 或 肖 特 基 势 垒 结 
的 空间 电荷 区 产生 , 它 (调制 电场 ) 是 栅 电 压 的 函数 。 在 本 章 中 ,我 们 将 首先 推导 pn 结 型 场 效 
应 晶体 管 的 理想 LV 特性 和 器 件 的 物理 参数 ,然后 分 析 pn 结 型 场 效 应 晶体 管 的 增益 ( 即 跨 
导 ) 研究 MESFET 的 一 些 特殊 性 质 以 及 JFET 的 非 理想 因素 的 影响 。 

在 频率 特性 一 节 中 ,我 们 将 分 析 一 个 小 信和 号 等 效 电路 ,并 分 析 不 同 的 物理 因素 对 JFET 的 频 
率 响 应 的 影响 。 截 止 频 率 是 晶体 管 频率 响应 的 一 个 重要 参数 ,我 们 将 得 出 这 个 参数 的 表达 式 。 

我 们 将 分 析 一 个 特殊 的 JIET 结构 , 称 为 高 电子 迁移 率 唱 体 管 (HEMT), 它 采用 异 质 结 结 
构 。 在 异 质 结 表面 ,被 束缚 在 势 阱 中 的 电子 ,可 以 很 容易 地 在 平行 于 结 的 沟 道内 移动 , 沟 道中 
的 电子 与 电离 了 的 施主 分 离 ,使 得 电离 杂质 散射 程度 降低 ,因此 ,电子 的 迁移 率 没 有 下 降 。 大 
的 迁移 率 将 导致 晶体 管 具有 大 的 增益 和 良好 的 高 频 特 性 。 


13.1 JFET 概念 


场 效应 现象 早 在 20 世纪 20 年 代 和 30 年 代 被 发 
现 , 当 时 的 专利 文件 记载 了 如 图 13.1 所 示 的 晶体 管 
结构 , 它 是 第 一 个 被 提出 来 的 固态 晶体 管 。 加 在 金 
属 板 上 的 电压 调制 金属 下 面 半 导体 的 电导 ,从 而 实 
现 对 欧姆 接触 间 电 流 的 控制 。 由 于 那 时 还 没有 良好 
的 半导体 材料 和 先进 的 制作 工艺 ,所 以 直到 20 世纪 
50 年 代 , 这 种 器 件 才 被 重新 研究 。 

我 们 将 半导体 的 电导 被 垂直 于 半导体 表面 的 电 a 
场 调 制 的 现象 称 为 场 效应 。 由 于 这 种 类 型 的 晶体 管 在 工作 时 只 存在 一 种 载 流 子 , 即 多 数 载 流 
子 , 所 以 它 通常 也 称 为 单 极 晶体 管 。 在 本 节 中 ,我 们 将 定性 地 讨论 这 两 种 JFET 的 基本 工作 原 
理 并 介绍 一 些 JFET 的 制造 工艺 。 


13.1.1 pn JFET 的 基本 工作 原理 


pn 结 场 效应 晶体 管 的 横 截 面 图 如 图 13.2 所 示 , 两 个 p 区 之 间 的 n 区 是 导电 沟 道 ,在 这 个 
n 沟 器 件 中 ,多 数 载 流 子 电子 自 源 极 流向 漏 极 , 器 件 的 栅 极 是 控制 端 。 图 13.2 是 将 两 个 栅 极 





图 13.1 理想 晶体 管 
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连 在 一 起 形成 的 单 栅 极 器 件 。 由 于 在 n 沟 晶 体 管 中 , 多数 载 流 子 电子 主要 起 导电 作用 ,所 以 
JFET 是 多 数 载 流 子 导 电器 件 。 

将 n 沟 道 器 件 中 的 p 区 与 n 区 互 换 位 置 ,就 形 
成 了 p 沟 道 器 件 。 在 p 沟 道 器 件 中 , 空 穴 从 源 极 流 
向 漏 极 。p 沟 道 ET 中 电流 的 方向 和 电压 的 极 性 与 
n 沟 道 JEET 中 的 相反 。 因 为 空 穴 的 迁移 率 比 电子 的 
低 , 所 以 p 沟 道 JFET 的 工作 频率 比 n 沟 道 JFET 
的 低 。 

13.3a 显示 了 一 个 当 栅 极 零 偏 时 的 n 沟 道 
pn JFET。 如 果 源 极 接地 ,并 在 漏 极 上 加 一 个 小 的 正 
电压 , 则 在 源 漏 极 间 就 产生 了 一 个 漏电 流 1,。n 沟 
道 实质 上 是 一 个 电阻 ,因此 ,对 于 小 的 Vos ,15 与 Vos 
的 曲线 接近 于 线性 变化 ,如 图 所 示 。 





图 13.2 对 称 n 沟 pn 结 FET 的 横 截 面 





OO 
Vos'= ~V, 


(c) 


图 13.3 栅 - 沟 道 空间 电荷 分 布 和 ZV 特性 曲线 ( Vos 较 小 时 ):(a) 零 
偏 栅 压 ;(b) 小 反 偏 栅 压 ;(b) 至 沟 道 夹 断 的 高 反 偏 栅 压 
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当 我 们 给 pn JFET 的 栅 极 与 源 极 之 间 加 一 个 电压 后 , 沟 道 电导 系数 将 发 生变 化 ,如 图 13.3 
所 示 。 如 果 给 n 沟 道 pn JFET 的 栅 极 加 一 个 负电 压 , 则 栅 极 和 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,其 空间 电 
荷 区 增 宽 , 沟 道 宽度 变 罕 , 沟 道 电阻 增加 。 对 于 小 Vos ; Jb-Vos 曲线 的 斜率 减 小 。 这 些 变化 表示 
在 图 13.3b 中 。 如 果 增 大 栅 电 压 数 值 , 则 形成 如 图 13.3c 所 示 的 图 形 。 反 偏 达到 一 定 程度 时 
的 空间 电荷 区 将 沟 道 区 完全 填 满 了 ,这 种 情况 称 为 沟 道 夹 断 。 此 时 漏电 流 几 乎 为 零 ,因为 耗 尽 
区 隔离 了 源 端 和 漏 端 。 此 时 的 Jb-Vos 曲线 如 图 13.3c 所 示 , 与 其 他 两 种 情况 相同 。 

沟 道中 的 电流 由 栅 电 压 控制。 对 电流 的 控制 ,一 部 分 是 通过 栅 电 压 实现 的 ,而 男 一 部 分 是 
品 体 管 本 身 的 行为 ,这 种 器 件 通常 称 为 常 开 型 或 耗 尽 型 器 件 ,也 就 是 说 ,必须 施加 栅 极 电压 才 
能 使 器 件 关 断 。 

现在 分 析 栅 电压 为 零 ( Ves = 0) 漏电 压 变化 时 的 情况 。 图 13.4a 是 图 13.3a 的 副本 ,其 时 
栅 电 压 为 零 ,漏电 压 很 小 。 随 着 漏 源 电压 增 大 ( 正 的 ) ,要 与 沟 道 形成 的 pn 结 反 偏 ,空间 电荷 区 
向 沟 道 区 扩展 。 随 着 空间 电荷 区 的 扩展 ,有 效 沟 道 电 阻 增 大 ;因此 ,如 图 13.4b 所 示 , 三 -Ts 曲 
线 的 斜率 减 小 。 此 时 沿 沟 道 长 度 方 向 , 沟 道 电阻 随 位置 的 不 同 而 变化 , 而 沟 道 电流 是 一 个 常 
数 , 所 以 沟 道 压 降 将 随 位 置 不 同 发 生 相应 的 变化 。 


Ves=0 
0 





(十 十 )VWpDs 








O 
Ves=0 


(c) 


图 13.4 ” 栅 - 沟 道 空间 电荷 分 布 和 I- VyV 特 性 曲线 ( 零 栅 偏 压 ):(a) Vos 很 小 ;(b) Vos 较 大 ;(b) Vos 大 到 沟 道 夹 断 
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如 果 漏 极 电压 进一步 升 高 , 沟 道 将 在 漏 极 处 夹 断 ,如 图 13.4c 所 示 。 漏 极 电压 继续 增 大 ， 
泼 电 流 将 保持 不 变 。 图 中 显示 了 这 种 情况 下 的 LV 特性 曲线 , 夹 断 时 的 漏 极 电压 表示 为 
Vos (sat) 。 当 Vos > 风 (sab 时 ,晶体 管 工作 在 伯 和 区 ,在 理想 情况 下 ,漏电 流 与 Vs 无 关 。 也 许 
我 们 会 认为 当 沟 道 在 漏 极 夹 断 时 ,漏电 流 会 变 为 零 ,实际 情况 并 非 如 此 ,下 面 给 出 具体 解释 。 

图 13.5 是 放大 了 的 沟 道 夹 断 区 截面 图 ,n 
型 沟 道 和 漏 极 被 长 度 为 AL 的 空间 电荷 区 分 
开 , 电 子 从 源 极 通过 沟 道 注 入 到 空间 电荷 区 
中 ,在 电场 的 作用 下 被 扫 入 漏 极 接触 区 。 假 定 
AL << 工 , 则 n 型 沟 道 区 中 的 电场 强度 保持 不 
变 , 随 着 Vos (sat) 的 变化 ,漏电 流 始终 为 一 党 
数 。 一 旦 载 流 子 进入 漏 区 ,漏电 流 将 与 Vs 无 
关 ; 这 样 ,器 件 就 像 是 一 个 恒定 电流 源 。 
13.1.2” MESFET 的 基本 工作 原理 。 ”图 13.5 Vs > Vos (sat) 时 沟 道中 的 空间 电荷 区 示意 图 


另 一 种 类 型 的 结 型 场 效应 管 是 MESFET , 它 的 栅 结 是 肖 特 基 势 又 整 流 接触 ,而 非 pn 结 。 
MESFET 可 由 硅 制 成 ,也 可 以 用 砷 化 匀 以 及 其 他 合成 半导体 材料 。 图 13.6 是 GaAs MESFET 的 
横 截 面 图 , 薄 的 GaAs 外 延 层 作为 有 源 区 , 衬 底 由 具有 高 电阻 率 的 GaAs 材料 制 成 , 即 半 绝缘 型 
衬 底 。GaAs 中 有 意 地 挫 人 铬 , 铬 作为 单一 的 受 主 杂质 接近 于 禁 带 的 中 间 ,使 它 半 绝 缘 , 具 有 电 
阻 率 10” O-cm。 这 种 器 件 的 优点 在 于 它 具 有 高 的 电子 迁移 率 , 因 此 具有 较 低 的 输 运 时 间 和 较 
快 的 反应 速度 ,并 且 减 小 了 寄生 电容 的 影响 ; 由 于 采用 了 半 绝 缘 的 GaAs 衬 底 ,所 以 制造 工 
艺 简单 。 

在 图 13.6 所 示 的 MESFET 中 ,如 同 pn 结 型 场 效 应 管 一 样 , 当 在 栅 源 极 之 间 加 一 个 反 偏 电 
压 时 ,在 金属 栅 极 下 面 产生 一 个 空间 电荷 区 ,用 以 调制 沟 道 电导 。 如 果 所 加 的 负电 压 足 够 大 ， 
空间 电荷 区 将 扩展 到 衬 底 ,这 种 情况 就 是 夹 断 。 图 中 所 示 的 器 件 是 一 个 耗 尽 型 器 件 ,因为 必须 
加 一 个 栅 电 压 才 能 使 沟 道 夹 断 。 

如 果 我 们 把 半 绝 缘 衬 底 用 本 征 材 料 制 成 ,那么 衬 底 - 沟 道 -金属 在 栅 极 零 偏 时 的 能 带 图 将 
如 图 13.7 所 示 。 因 为 在 沟 道 和 衬 底 之 间 以 及 沟 道 和 金属 之 间 存 在 势 又 ,所 以 多 数 载 流 子 电子 
将 被 束缚 在 沟 道 中 。 












金属 
半 绝缘 衬 底 





衬 底 
( 半 绝 缘 , 0 ~ 0) 


图 13.6 n 沟 半 绝 缘 衬 底 MESFET 横 截面 图 图 13.7 理想 n 沟 MESFET 的 能 带 图 
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现在 考虑 另 一 种 类 型 的 MESFET, 沟 道 在 Vos =0 时 被 夹 断 。 图 13.8a 显示 了 这 种 情况 , 沟 
道 厚 度 比 零 偏 时 空间 电荷 区 宽度 小 。 为 了 使 沟 道 开 启 , 耗 尽 区 必须 缩小 , 即 在 栅 与 半导体 结 上 
必须 加 一 个 正 偏 电压 。 当 加 一 个 较 低 的 正 偏 电压 时 , 耗 尽 区 收缩 到 沟 道 边缘 ,这 种 情况 称 为 沟 
道 阅 值 ,如 图 13.8b 所 示 。 靖 值 电压 即 是 产生 沟 道 夹 断 时 的 栅 源 电压 。 对 于 这 种 na 沟 道 的 
MESFET 来 说 , 阔 值 电压 是 一 个 正 值 ,而 对 于 mn 沟 道 耗 尽 型 器 件 来 说 , 阔 值 电压 是 一 个 负 值 。 
如 果 加 一 个 较 大 的 正 偏 电压 , 沟 道 区 的 情况 如 图 13.8c 所 示 。 在 出 现 明显 的 栅 电 流 以 前 ,所 加 
的 正 偏 栅 电 压 限 制 在 零点 几 伏特 ,这 种 器 件 就 是 n 沟 道 增强 型 MESFET。 同 样 可 制造 出 p 沟 道 
增强 型 MESFET 和 增强 型 pn 结 型 场 效 应 管 。 增 强 型 MESFET 的 优点 在 于 栅 极 和 漏 极 电压 极 
性 相同 。 但 是 ,这 种 器 件 的 输出 电压 摆 幅 变化 范围 很 小 。 





图 13.8 增强 型 MESFET 的 沟 道 空 间 电荷 区 :(a) Ves =0;(b) Ves = Vr;(c)Ves > Vr 


13.2 器 件 的 特性 


描述 JFET 的 基本 电学 特性 之 前 ,我们 先 分 析 一 个 均匀 挫 杂 的 耗 尽 型 pn JFET, 然 后 再 讨论 
增强 型 器 件 的 情况 。 夹 断 电 压 以 及 漏 源 饱和 电压 将 被 确定 ,这 些 参 数 的 表达 式 将 用 几何 方法 
结合 电学 特性 推导 得 出 。 我 们 还 将 得 出 理想 的 1 - V 关 系 以 及 跨 导 和 晶体 管 增益 的 表达 式 。 

图 13.9a 显示 了 一 个 对 称 的 双边 pn JFET, 图 13.9b 显示 了 一 个 半 绝 缘 衬 底 的 MESFET。 双 
边 器 件 可 以 简单 地 认为 是 两 个 JFET 的 并 行 连 接 。 通 过 推导 出 单 边 器 件 的 理想 直流 LV 关系 ， 
并 用 包 表 示 其 电流 ,那么 双边 器 件 的 漏电 流 15, = 27m。 理 想 情 况 下 ,忽略 单 边 器 件 衬 底 处 的 
耗 尽 区 。 


AAAAAALL 金属 VCAAALLA 
KE S N SS 


NS 


(b) 


图 13.9 漏电 流 示 意图 :(a) 对 称 的 双边 pn JFET;(b) 单 边 MESFET 





404 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


13.2.1 内 建 夹 断 电 压 、. 夹 断 电 压 和 漏 源 饱 和 电压 

图 13.10a 显示 了 一 个 简单 的 单 边 mn 沟 道 pn JEFET。 位 于 p+ 栅 区 与 衬 底 之 间 的 沟 道 的 厚度 
为 a, 单 边 p* n 结 中 耗 尽 区 的 宽度 是 h。 假 定 漏 源 电压 为 零 ,并 且 近 似 为 突变 ,那么 空间 电荷 
区 的 宽度 为 








ps | (3.D) 
其 中 Ves 是 栅 源 电压 , Vi 是 内 建 电势 差 。 对 于 一 个 反 偏 的 bn 结 , Vos 是 一 个 负 值 。 
Vos Vos 
图 13.10 (a)n 沟 pn JFET 的 结构 图 ;(b)p 沟 pn JFET 的 结构 图 
在 阔 值 点 , 刀 = a,p'n 结 的 总 电势 称 为 内 建 夹 断 电压 ,用 Vo 表示 。 我 们 有 
对 | 2 
或 伏 
Wo = 2 (13.3) 
可 见 内 建 夹 断 电压 定义 为 正 值 。 


内 建 夹 断 电 压 Vo 不 是 形成 沟 道 夹 断 时 的 栅 源 电压 。 形成 沟 道 首 夹 断 的 栅 源 电压 称 为 夹 断 
电压 ( 阅 电 压 ), 用 V, 表示 , 它 由 式 (13.1) 和 式 (13.2) 定 义 为 


Vi 一 Vp 二 Vpo 或 Vp = Voi 一 Vpo (13.4) 
在 mn 沟 道 耗 尽 型 JFET 中 , 夹 断 电压 ( 阐 电 压 ) 是 一 个 负 值 ,因此 Fo > V。 


例 13.1 计算 n 沟 道 JFET 的 内 建 夹 断 电 压 和 夹 断 电 压 ( 阔 电 压 )。 ' 
假定 有 一 个 均匀 摊 杂 硅 的 n 沟 道 FET 的 p'n 结 , 7 = 300 K, 摊 杂 浓 度 为 N, = 108 com?,N, = 
_ 10 cm ,并 且 冶 金 沟 道 的 厚度 为 a = 0.75 pm, 即 0.75 x 10-4 cm 
@ 解 
内 建 夹 断 电压 由 式 (13.3) 给 出 ,为 


2 -19 -4y271016 
ea Na 本 (1.6 x 10- ”)(0.75 x 10-4)?*(10') -435V 


Vo 一 
on 2e， 2(11.7)(8.85 x 10-14) 





内 建 电势 差 为 
(10')(10") 


Na Na 
7 人 人 
We "( n2 (1.5 x 101'0)2 


i 


由 式 (13.4) 得 出 夹 断 电 压 ( 阔 电压 ) 为 





) = (0.0259) In | | =0.814V 
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V, = Voi — Vo =0.814—4.35 = —3.54V 
田 说 明 
夹 断 电压 ( 阅 电 压 ), 即 形成 沟 道 夹 断 时 的 栅 源 电压 ,正如 我 们 所 分 析 的 那样 ,对 于 n 沟 道 FET 来 说 是 一 
个 负 值 。 


夹 断 电压 ( 阐 电 压 ) 是 使 FET 夹 断 时 的 栅 源 电压 ,所 以 一 定 存在 一 个 满足 电路 设计 要 求 的 
范围 。 夹 断 电 压 的 数值 一 定 低 于 结 的 击 穿 电压 。 

图 13.10b 显示 了 一 个 与 n 沟 道 JEET 具有 相同 几何 尺寸 的 p 沟 道 FET。 单 边 np 结 的 耗 
尽 区 宽度 用 h 表示 为 


1/2 
Ts (13.5) 


eNu 
对 于 一 个 反 偏 的 n'p 结 , Vos 一 定 是 一 个 正 值 。 内 建 夹 断 电 压 仍 是 形成 沟 道 夹 断 时 的 整个 pn 
结 的 电压 。 因 此 , 当 h=4a 时 ,有 


2ey Vpo 2 
a=| EN. | (13.6) 
或 
ea?N, 
Vw = 一 -一 a 
pO 3 (13.7) 


p 沟 道 器 件 的 内 建 夹 断 电压 根据 定义 也 是 一 个 正 值 。 
夹 断 电压 ( 阔 电 压 ) 仍 是 形成 沟 道 夹 断 时 的 栅 源 电压 。 对 于 p 沟 道 耗 尽 型 器 件 来 说 ,由 
式 (13.5) 有 
Wi+Ww=Vo 或 Vp= Vpo 一 Voi (13.8) 
对 于 p 沟 道 耗 尽 型 下 ET, 夹 断 电 压 是 一 个 正 值 。 
例 13.2 为 制造 具有 如 下 夹 断 电压 的 器 件 , 设 计 器 件 的 沟 道 掺 杂 浓 度 以 及 冶金 沟 道 的 厚度 。 ”让 
7=300 K 时 ,考虑 一 个 p 沟 道 的 硅 pn JFET。 假 定 栅 极 掺 杂 浓 度 为 N=10" cm 。 确 定 ” 还 
该 沟 道 的 掺 杂 浓 度 的 沟 道 厚度 ,以 使 V, = 2.25 V。 
. 国 解 
对 于 这 个 设计 间 题 ,答案 不 是 惟一 的 。 我 们 拿 沟 道 摊 杂 浓度 为 N, =2x 10 cm -的 器 件 为 例 , 确 定 沟 道 
厚度 。 内 建 电势 差 为 


(2 x 10')(10') 
(1.5 x 1010)? 


Vs = VIn (2 ~) = (0.0259) In | 
n 





| 一 0.832 V 


由 式 (13.8) ,内 建 夹 断 电压 一 定 是 
Vpo = Voi + Vs = 0.832 + 2.25 = 3.08 V 
由 式 (13.6) , 沟 道 厚度 为 


2esVo1 2 _ {201.7)(8.85 x 10-")(3.08) 
“ev | “TU 6x0 x 10') 


1/2 
一 0.446 um 


四 说 明 
如 果 沟 道 摊 杂 浓 度 值 选 得 大 一 些 , 所 需 的 沟 道 厚度 可 减 小 ;如 果 设 计 的 沟 道 厚度 太 小 , 则 在 工艺 上 难以 
制作 。 
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自 测 题 


E13.1 考虑 一 个 均匀 摊 杂 硅 的 p 沟 道 JFET 的 n*p 结 。7T=300 K, 摊 杂 浓 度 为 N, =5x 108 cm-3 ,NV, =5 
x 10”cm , 治 金 沟 道 的 厚度 为 a=0.50 jm。 计算 JFET 的 内 建 夹 断 电压 和 夹 断 电压 。 
答案 :Yo = 0.966 V, V, =0.128 V。 

E13.2 设计 一 个 摊 杂 硅 的 n 沟 道 FET, 7 = 300 K, 以 使 夹 断 电压 V, = -2.50 V。 假定 pb* 栅 极 挫 杂 浓度 
为 凡 = 10* em”?。 
答案 : 若 N = 10” ecm, 则 ac = 0.655 Hmo 

E13.3 分 析 一 个 GaAs pn 结 n 沟 道场 效应 管 。p* 栅 极 的 挫 杂 浓度 为 W = 5 x 108 cm 。n 型 沟 道 的 掺 
杂 浓 度 为 w =5x 105 em“ 。 零 偏 时 的 耗 尽 层 厚 度 为 1.24, 即 此 时 沟 道 完全 耗 尽 。 计 算 a 值 和 
夹 断 电压 值 。 
答案 :a =0.513 pm, WV, = +0.397 V。 


此 外 ,如 有 果 沟 道 摊 杂 浓度 减 小 ,器 件 的 电流 特性 
会 下 降 。 因 此 在 设计 器 件 时 ,都 应 采用 折 中 方案 。 

我 们 已 计算 出 了 n 沟 道 FET 和 op 沟 道 JFET 在 
漏 源 电压 为 零 时 的 夹 断 电 压 值 。 现 在 我 们 来 分 析 给 
栅 极 和 漏 极 同时 加 上 电压 时 的 情况 。 耗 尽 区 的 宽度 
随 在 沟 道中 的 位 置 而 不 同 。 图 13.11 显示 了 一 个 n 
沟 器 件 的 基本 几何 图 形 。 源 极端 点 处 的 耗 尽 层 宽度 
hi 是 WV 和 Ves 的 函数 ,而 与 漏电 压 无 关 。 耗 尽 层 宽 。 图 13.11 n 沟 pn JFET 的 几何 结构 图 











_ [26(Voi+ Vos — Ves) |? 
注意 ，V6s 对 于 n 沟 道 器 件 来 说 是 一 个 负 值 。 
当 h, = a 时 , 沟 道 夹 断 在 漏 端 发 生 。 在 该 点 达到 饱和 条 件 , Vos = Vos (sat)。 那 么 
SR 1/2 
pe (> 十 2 | (13.10) 
又 可 以 写 为 
2 : 
i (13.11) 
26 
或 
Vps(sat) = Vpo 一 (Wi 一 Vcs) (13.12) 


式 (13.12) 给 出 了 在 漏 端 产生 沟 道 夹 断 的 漏 源 电压 。 这 个 漏 源 饱和 电压 随 着 栅 源 反 偏 电 压 的 
增加 而 减 小 。 当 1Ves1 > 1V,1 时 , 式 (13.12) 将 失去 意义 。 
在 p 沟 道 JFET 中 ,电压 极 性 与 n 沟 道 器 件 相 反 。 我 们 可 以 将 p 沟 道 FET 饱和 时 的 公 
式 表 示 为 
Vsp(sat) = Vo — (Vpi + Vcs) (13.13) 


这 时 源 端 电压 比 漏 端 电压 高 。 
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13.2.2 耗 尽 型 JFET 的 理想 直流 /-V 特性 


JFET 的 理想 LV 关系 的 推导 过 程 有 点 麻烦 ,公式 的 结果 也 不 适 于 手工 计算 。 在 我 们 进入 
推导 的 步骤 之 前 , 先 分 析 下 面 的 表达 式 , 该 表达 式 是 JFET 进入 饱和 状态 时 LV 关系 的 近似 表 


， 达 式 ,常用 于 JFET 的 近似 计算 : 


Vos \? 
Ip=I ] 一 一 一 
D os 人 Vv, ) (13.14) 
其 中 1 是 Vs =0 时 的 饱和 电流 。 在 这 一 节 的 最 后 ,我 们 将 比较 式 (13.14) 与 推导 出 来 的 理想 
上 VV 公式 。 

IV 公式 的 推导 : JFET 的 理想 LV 关系 的 推导 开始 于 欧姆 定律 。 考 虑 一 个 如 图 13.11 所 
示 的 n 沟 道 下 ET。 我 们 只 分 析 双 边 对 称 结构 的 一 半 。 在 沟 道 中 x 点 处 的 微分 电阻 是 
pdx 
A(x) 

其 中 o 是 电阻 率 ,4 (x) 是 横 截 面积 。 如 果 我 们 忽略 n 型 沟 道 中 的 少数 载 流 子 空 穴 , 沟 道 电 
阻 率 是 


dR = 





(13:15» 


p= py (13.16) 
横 截 面积 由 下 式 给 出 : 
A(x) = (a — h(x))W (13.17) 
其 中 WW 是 沟 道 宽度 。 式 (13.15) 可 以 表示 为 
dx 
dR = pp a (13.18) 
微分 长 度 为 dx 的 微分 电压 为 
dV(x) = lp! dR(x) (13.19) 
其 中 漏电 流 疡 在 整个 沟 道 中 是 一 个 常数 。 将 式 (13.18) 代 入 式 (13.19) 得 
Tpi dx 
dV(x) = a We Wa — Re (13.20a) 
或 
lpidx = enNaW (a — h(x)) dV(x) (13.20b) 
耗 尽 层 宽度 h(x) 表 示 为 
1/2 
AD = | (13.21) 
其 中 V(x%) 是 沟 道 中 的 电势 , 它 取 决 于 漏 源 电压 。 求 出 式 (13.21) 中 的 V(x) 并 微分 得 
WU (13.22) 


€s 


式 (13.20b) 变 为 
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入 
lidx = Le Tahto dh(x) = h(x)? dh(x)] (13.23) 


对 式 (13.23) 沿 着 沟 道 长 度 求 积分 ,可 得 到 漏电 流 六 的 表达 式 。 假 定 电流 和 迁移 率 在 沟 
道中 为 常数 ,我们 得 到 





2 
hi 人 
或 
Un(eNa)’W [a 1 
/1p1 = ee 3(%2 —h7) 一 了 (2 | (13.25) 
则 有 
2e,(VDs 十 Wi 一 Vos) 
2 _ LE€s(YDs+t Vpi — VGs) 
h2 = 了 (13.26a) 
2e,(Vpi — Vos) 
2 _ Es 
hi = ee (13.26b) 
和 
ea2Ny 
Vn = 瑟 < (13.26¢) 


式 (13.25) 可 以 写成 


ee Un(eNz)2Wa3 | Vos _2[fVps+ Vr— Vosl” 2 Vo — Vos 1 (13.2 
A Wo 3 Ws 3 .27) 
我 们 定义 
(eNJ)2Wa3 
» 


其 中 如 称 为 夹 断 ( 阀 ) 电 流 。 式 (13.27) 变 为 


Vops Vps + Voi — Ves N17 Voi — Ves N02 
Tpi = 一 一 | 一 中 p2 
Pe 上 :( 宪 ) 2( ) 7 (13.29) 


式 (13.29) 的 有 效 范 围 是 0<1Vos1<1W1 和 0< Vos < Vos (sat)。 阔 电流 1 是 JFET 中 在 零 仿 
耗 尽 区 可 以 忽略 时 或 者 Vos 和 Vi 均 为 零 时 的 最 大 漏电 流 。 

式 (13.29) 是 单 边 n 沟 道 FET 在 非 饱 和 区 的 LV 关系。 对 于 图 13.9a 中 所 示 的 双边 对 称 
的 JFET, 总 的 漏电 流 应 该 是 J, = 21,。 

式 (13.27) 又 可 以 写成 


和 
Ip! = Col ( 3 Votos + Vbi — Ves)™/? — (Vp; — Ves)’/?] (13:.30) 
VV 


其 中 ， 


G» = Ln(ENa) Wo _ epnNaWa _ 31p1 
mE es (13.31) 


第 13 章 结 型 场 效 应 晶体 管 409 














沟 道 电导 定义 为 
Re (13.32) 
“aVps 信和 
将 式 (13.30) 对 Vs 求 微分 得 
7D1 ( 宪 二 
Se eg del | 
&d 一 IVps a ol | 7 (13.33) 


从 式 (13.33) 得 到 : 当 Ves 和 i 均 为 零 时 , Gu 是 沟 道 电导 。 这 种 情况 存在 于 沟 道中 没有 空间 电 
荷 区 时 。 从 式 (13.33) 我 们 还 能 得 到 : 沟 道 电导 被 栅 电 压 调制 或 控制 。 这 种 沟 道 电导 调制 效应 
是 场 效 应 现象 的 基础 。 
我 们 已 显示 了 n 沟 道 器 件 的 漏 极 被 夹 断 的 情况 ,此 时 有 
Vps = Vps(sat) = Vpo 一 (Vi 一 VYcs) (13.34) 


在 饱和 区 , 当 Vos = Vos (sat) 代 入 式 (13.29) 时 ,饱和 漏电 流 就 已 被 确定 : 


Wi 9 yor = 
Li S Tpr(atdelTp 3) LT (13.35) 
Wo 3 Vo 


理想 饱和 漏电 流 与 漏 极 电压 无 关 。 图 13.12 显示 了 硅 n 沟 道 JFET 的 理想 LV 特性 曲线 。 


Vps(sat) = (Vpo — Vpi) + Ves 


28 


- \ 饱和 区 
非 人 和 区 VN 一 > 


Ip (mA) 





Vps(V) 
图 13.12 a=1.5 pm, W/L=170, Ns =2.5x105 cm 3 时, 硅 n 沟 道 JFET 的 理想 电流 -电压 特性 曲线 


例 13.3 计算 n 沟 道 JFET 的 最 大 电流 。 
考虑 一 个 摊 杂 奎 的 n 沟 道 ET, 7 = 300 K, 它 具有 以 下 参数 : N, = 108 ecm”, Nj = 10* em ,a =0.75 pm, 
L=10 pm, W=30 pm = 1000 em? /V-so 
上 解 
由 式 (13.28) 可 得 国电 流 为 


9 16\12 一 4 4 
六 (1000)[(1.6 x 10-19)(10!6)](30 x 10 一 )(0.75 x 10- 六 = 
6(11.7)(8.85 x 10-!4)(10 x 10-4) 


从 式 (13.1) 我 们 还 能 得 到 V = 0.814 V, Vo =4.35 V。 当 Ves =0 时 产生 最 大 电流 ,由 式 (13.35) 得 


Ipi (max) = Lpi 1-3( 次 ) 1 (13.36) 
Vpo 六 Vpo 
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或 
0.814 2 /0.814 
1pi(max) = os 一 YE i | = 0.313 mA 
加 说 明 
JFET 的 最 大 电流 值 低 于 阔 电 流 1 的 值 。 
自 测 题 


E13.4 分 析 一 个 摊 杂 硅 的 n 沟 道 FET, 它 具有 以 下 参数 : N, = 10% em ,Nj =5xl0s cm ,a=0.60 pm， 
了 =5 pm 到 =50 pm, wu = 1000 cm/V-s。 计 算 冰 电流 Is 和 Ves =0 时 的 最 大 漏电 流 Do (sat)。 
答案 : 1m = 0.223 mA, Im (sat) = 0.0332 mA。 

E13.5 由 式 (13.28) 给 出 的 阅 电 流 Ib 的 表达 式 和 由 式 (13.26c) 给 出 的 夹 断 电压 的 表达 式 ,同样 适用 
于 p 沟 道 FET, 其 中 jy, 用 必 代替 ,Vs 用 及 代 蔡 。 假 定 一 个 摊 杂 硅 的 p 沟 道 JFET 具有 以 下 参 
数 ;N, =2x10* cm- ,N, =5x10 cm-3,a=0.50 tm, L=5 pm, W=40 pm,p, = 400 em/V-s。 计 
算 闵 电流 1s 和 Ves =0 时 的 最 大 漏电 流 J (sat)。 
答案 :Ip = 0.659 mA, Ji (sat) = 0.256 mA。 


例题 中 计算 得 出 的 最 大 饱和 电流 比 图 13.12 中 的 要 低 , 因 为 器 件 的 宽 长 比 有 很 大 的 不 同 。 
一 旦 确定 了 JFET 的 夹 断 电压 ,就 可 通过 设计 器 件 的 沟 道 宽度 下 来 满足 具体 的 电流 要 求 。 


小 结 : 式 (13.29) 和 式 (13.35) 不 适合 手工 计算 。 
我 们 在 本 节 的 开始 就 已 指出 , 式 (13.14) 给 出 了 饱和 


1.0 


0.8 
区 漏电 流 的 一 个 较 好 的 近似 公式 , 即 
x2 0.6 
1» = Ipss ( = a pL 
电流 1os 是 最 大 漏电 流 , 它 与 式 (13.36) 中 的 Ln (max) 值 02 


相同 。 参 数 Vos 是 机 源 电压 , V, 是 夹 断 电压 。 我 们 知 
道 ,对 于 一 个 n 沟 道 耗 尽 型 JFET 来 说 ,Vs 和 VV 都 是 负 -40 30 -20 -10 0 





值 ,对 于 一 个 p 沟 道 耗 尽 型 JFET 来 说 , Vs 和 VV, 都 是 正 Ves (V) 
值 。 图 13.13 显示 了 式 (13.14) 和 式 (13.35) 的 区 别 。 图 13.13 用 式 (13.14) 和 式 (13.35) 计 算 的 
13.2.3 跨 导 饱和 区 漏电 流 了 /与 Vos 的 关系 


跨 导 就 是 JFET 的 增益 , 它 表 明 栅 电压 控制 漏电 
流 的 情况 。 跨 导 的 定义 为 
&m 二 Ver (13.37) 
用 上 一 节 中 求 得 的 理想 漏电 流 的 表达 式 ,我 们 可 以 写 出 跨 导 的 表达 式 。 
对 于 一 个 n 沟 道 耗 尽 型 ET, 在 非 饱 和 区 的 漏电 流 由 式 (13.29) 给 出 。 我 们 可 以 推导 出 晶 
体 管 跨 导 在 该 区 的 表达 式 为 


olp! 3Ip! /Vpi;— Vos ( Vs ) 
5 + (13.38) 
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取 极 限 使 Vos 很 小 , 则 跨 导 表达 式 变 为 


8 [4 3421 。 Ye 二 3 
2Vpo  VVo(VWi — Ves) W039) 
我 们 还 可 以 将 式 (13.39) 以 跨 导 参数 Cu 的 形式 表示 为 
ee 
I ee 


JFET 的 饱和 区 中 的 理想 漏电 流 由 式 (13.35) 给 出 。 则 饱和 区 的 跨 导 为 


Vpi — V Vpi— WV 
Ol | | et ys (13.41a) 
8Vcs Vpo Vpo Vpo 





应 用 由 式 (13.14) 给 出 的 LV 近似 关系 , 跨 导 表达 式 还 可 以 写 为 


—2Ipss 


es ] 
A 
gm = ( Vy (13.41b) 


由 于 有 对 于 n 沟 道 的 JFET 是 一 个 负 值 ,所 以 gm 是 一 个 正 值 。 


例 13.4 计算 一 个 n 沟 道 耗 尽 型 FET 工作 在 饱和 区 时 的 最 大 跨 导 。 

分 析 例 13.3 中 描述 的 摊 杂 硅 的 JFET, 我 们 计算 得 到 mm = 0.522 mA, Vs =0.814 V, Vo =4.35 V。 
日 解 
Vos =0 时 , 跨 导 值 最 大 。 式 (13.41a) 可 以 写 为 


3 Vs ] 3(0.522) 0.814 
= Sy Ne 1-,/—— |= 0.204 mA/V 
amma = [ | 4.35 4.35 
加 说 明 


饱和 跨 导 是 Vos 的 函数 , 当 Ves = V, 时 ,饱和 跨 导 值 为 零 。 


实验 得 出 的 跨 导 值 与 理论 值 有 偏离 ,其 原因 是 源 极 存在 电阻 。 这 种 影响 将 在 后 面 讨论 
JFET 的 小 信号 模型 时 予以 分 析 。 


13.2.4 MESFET 


到 目前 为 止 ,我 们 的 讨论 只 涉及 到 pn JFET。 对 于 MESFET, 除 了 pn 结 被 肖 特 基 势 又 整流 
接触 结 代替 外 ,其 他 均 与 pn JFET 相同 。 图 13.9b 显示 了 MESFET 的 基本 结构 图 。MESFET 通 
常用 砷 化 匀 制 造 。 在 后 面 的 讨论 中 ,我 们 将 忽略 沟 道 与 衬 底 之 间 耗 尽 区 的 影响 ,上 且 只 讨论 耗 尽 
型 器 件 (在 这 种 器 件 中 ,需要 加 一 个 栅 源 电压 ,以 使 晶体 管 截止 )。 当 然 ,用 GaAs 材料 也 能 制 成 
增强 型 的 MESFET, 在 13.1.2 节 中 已 经 讨论 过 它 的 基本 工作 原理 。 我 们 还 将 讨论 增强 型 GaAs 
pn JFET。 

由 于 GaAs 中 的 电子 迁移 率 比 空 穴 迁移 率 要 大 得 多 ,所 以 我 们 集中 讨论 n 沟 道 GaAs MES- 
FET 或 FET。 式 (13.3) 给 出 的 内 建 夹 断 电压 的 定义 也 适合 于 上 述 器 件 。 在 分 析 增 强 型 JFET 
时 ,我 们 用 阔 电 压 代 替 夹 断 电 压 。 同 样 ,在 讨论 MESFET 时 ,也 用 阐 电 压 表示 。 

对 于 n 沟 道 MESFET, 阀 电压 由 式 (13.4) 表 示 为 

Vai 一 Vr 二 Vpo 或 Vr = Vi 一 Vio (13.42) 
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对 于 nm 沟 道 耗 尽 型 FET, Vj <0, 对 于 n 沟 道 增强 型 MESFET, Vj > 0。 由 式 (13.42) 可 知 ,对 于 
n 沟 道 增强 型 JFET, V, > Tm。 
例 13.5 计算 某 一 阔 电 压 时 , GaAs MESFET 的 沟 道 厚度 。 = 
对 于 一 个 金 肖 特 基 势 牟 接触 的 n 沟 道 GaAs MESFET, 7 = 300 K 时 ,假定 势 鱼 高 度 $ 二 于 
0.89 V。n 沟 道 摊 杂 浓度 为 N, =2x 105 cm-? , 太 = +0.25 V。 计 算 其 沟 道 厚度 。 


日 解 
我 们 知道 

WN 4.7x 107\ 
内 建 电 势 差 为 


Wi = Ban — pn = 0.89—0.141 = 0.749 V 
由 式 (13.42) 得 阔 电 压 为 


Vr = Wi — Vpo 
或 
Vo = Vai — Vr = 0.749 — 0.25 = 0.499 V 
又 
2 
Vn = 和 
或 
az(1.6 x 10-')(2 x 105 
0.499 = i 
那么 沟 道 厚度 为 
a=0.60l um 
田 说 明 


对 于 这 种 n 沟 道 增 强 型 MESFET, 内 建 夹 断 电 压低 于 内 建 电势 差 。 很 小 的 沟 道 厚 度 可 以 形成 较 大 的 阔 电 
压 值 。 
增强 型 FET 的 设计 通过 薄 的 沟 道 厚 度 和 低 沟 道 挨 杂 浓度 实现 。 通 过 对 沟 道 厚度 和 沟 道 挨 
杂 浓 度 的 精确 控制 ,可 以 获得 零点 几 伏 的 内 建 夹 断 电压 ,这 正 是 制造 增强 型 MESFET 的 难点 。 
例 13.6 计算 使 n 沟 道 GaAs 增强 型 pn JFET 沟 道 开通 时 所 加 的 正 偏 电压 。 
分 析 一 个 n 沟 道 GaAs 增强 型 pn JFET, 7 =300 K, N, = 108 com- ,Ni =3xl05 cm 3,a=0.70 pm。 计 
算 使 沟 道 宽度 为 0.10 jm、 漏 极 电压 为 零 时 ,所 加 的 正 偏 栅 极 电压 。 








日 解 
内 建 电 势 差 为 
NaN. (10'8)(3 x 10'5) 

Voi = Vi ln ( 了 ) = (0.0259) ln [| 一 1.2$ V 

内 建 夹 断 电 压 为 
i —4)2 15 
Vo ea? Ny (1.6 x 10-“ )(0.7 x 10 A x 10°) -10IV 
2e， 2(13.1)(8.85 x 10-14) 

则 阔 电 压 为 


Vy 一 Vpi VM 0.24V 
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沟 道 耗 尽 层 宽度 由 式 (13.1) 给 出 。 设 h=0.60 pm 时 , 沟 道 宽度 为 0.1 pm 求解 Ye 得 


Ves 一 - Vpi < 2 一 1.25 Ca 


=1.25 一 0.745 = 0.50V 
晶 说 明 


eh? Ny (1.6 x 10-59)(0.6 x 10-4)2(3 x 105) 
és 2(13.1)(8.85 x 10-14) 


所 加 的 栅 极 电压 0.50 V 远大 于 阔 电 压 , 此 时 耗 尽 区 比 冶金 沟 道 厚度 要 小 。 在 源 极 和 漏 极 接触 处 形成 一 
个 n 型 沟 道 区 。 正 偏 栅 电 压 不 能 太 大 ,否则 器 件 中 会 产生 一 个 无 用 的 栅 电 流 。 


理想 情况 下 ,增强 型 器 件 的 LV 特性 曲线 与 耗 尽 型 器 件 的 相同 ,惟一 不 同 的 是 内 建 夹 断 电 


压 的 相对 值 。 饱 和 区 电流 由 式 (13.35) 给 出 : 


We= 
a =pr(sat) S18 | 3 (ee)| 
Wa 


2 | Voi— Vos 
3 Vpo 


n 沟 道 器 件 的 阔 电 压 由 式 (13.42) 定 义 为 Vr = WV - Vw ,因此 


Vpi = Vr + Vpo 
将 这 个 关于 Vi 的 表达 式 代 入 式 (13.35) 中 ,得 到 


(13.43) 


本 3/2 
Ipi(sat) = 中 = a = (| + 中 es (各 | | (13.44) 
Vo Vo 


式 (13.44) 在 Vos == Vi 时 有 效 。 


当 晶 体 管 导 通 时 ,有 ( Ves - Vr) < Vmo。 式 (13.44) 可 以 展开 为 泰勒 级 数 , 得 到 


3 
Tpi(sat) ~ Ipi 3 ( 


将 三 和 Vo 的 表达 式 代 入 式 (13.45) 中 ,得 到 


MnEésW 


lpi(sat) = DT 





现在 ,我 们 可 以 将 式 (13.46) 写 成 
lpi(sat) = 如 (Vcs — Vr)? (13.47) 
其 中 ， 
neEs W 
i 0 
系数 , 称 为 电导 参数 。 式 (13.47) 的 形式 与 MOSFET 
的 相同 。 

式 (13.47) 的 平方 根 即 V Io (sat) 与 Ves 的 理想 关系 
曲线 绘 于 图 13.14 中 。 理 想 曲 线 与 电压 轴 相 交 的 一 点 
的 值 是 阔 电 压 Vi 的 值 。 实 线 绘 出 的 是 实验 所 得 的 结 
果 。 式 (13.46) 描 述 的 实验 结果 与 阔 值 电压 相符 得 不 
理想 。 理 想 的 LV 关系 是 在 假定 pn 结 耗 尽 层 突变 近似 
的 情况 下 推导 出 来 的 。 然 而 , 当 耗 尽 区 扩展 到 整个 沟 





(13.48) 


Ves— Vr 
Vo 


(Vos — Vr)’, 


中 (13.45) 


Vos 宇 Vr (13.46) 
1.0 
0.8 
3 0.6 
LS 0.4 
实验 
0.2 
ts 
0 
0 02 04 06 08 1.0 
Ves (V) 


图 13.14 增强 型 FET 的 实验 和 
理论 的 V 15-Ves 关 系 图 
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道中 时 ,为 了 更 精确 地 预测 阔 值 附近 的 漏电 流 值 ,必须 采用 更 精确 的 空间 电荷 区 模型 。 我 们 将 
在 13.3.3 节 中 讨论 亚 阐 值 的 情况 。 

例 13.7 设计 一 个 n 沟 道 GaAs 增强 型 pn JFET 的 沟 道 宽度 ,使 其 在 给 定 一 个 偏 压 时 产生 特 ” 土 

定 的 电流 值 。 A . 

分 析 例 13.6 中 描述 的 GaAs JFET。 此 外 ,假定 py, = 8000 em /V-s 以 及 L=1.2 pm。 设计 沟 

道 宽度 ,使 器 件 在 给 定 偏 压 Vos =0.5 V 时 产生 特定 的 电流 值 Jb, =75 pA。 

别 解 

在 饱和 区 ,电流 由 下 式 给 出 : 

lb! =k,(Ves 一 V7) 





或 p 
75 x 107° =k,(0.5 — 0.24)” 
则 电导 参数 为 
k, = 1.109 mA/V: 
由 式 (13.48) ,可 知 导 电 参 数 为 
_ Mn€Es W 
"9aL 


则 
(8000)(13.1)(8.85 x 10-"4)(W) 


se 
1109 x 0 = 0070 TO x Od) 


因此 ,所 需 的 沟 道 宽度 为 
W =20.1 um 


四 说 明 
如 果 Ye 或 晶体 管 宽 度 增加 , 则 饱和 电流 明显 增加 。 
饱和 区 中 的 增强 型 器 件 的 跨 导 可 以 推导 出 来 。 采 用 式 (13.47) ,得 
加 aTpi(sat) 
gms 三 Vos 
对 于 增强 型 器 件 , 同 耗 尽 型 器 件 一 样 , Vos 增 加 则 跨 导 增加 。 


自 测 题 

E13.6 分 析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, 其 势 双 高度 为 $s, = 0.85 V, 沟 道 摊 杂 浓度 为 N, =3x 105 cm , 沟 
道 厚度 为 a=0.50 pm。 计算 内 建 夹 断 电压 值 和 国电 压 值 。 
答案 :Yo = 0.518 V, Vr =0.25 V。 

E13.7 分 析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFFT, 其 势 人 又 高度 为 gm = 0.89 V, 沟 道 挫 杂 浓度 为 N, = 10* cem“。 产 
生 的 阔 电 压 为 所 =0.25V 时 。 沟 道 厚度 是 多 少 ? 
答案 :a = 0.280 pm。 

E13.8 分 析 一 个 如 自 测 题 13.6 中 描述 的 n 沟 道 GaAs MESFET, 器 件 的 其 他 参数 如 下 :y, = 6500 cm /V-s， 
了 =1pm, 歼 =20 ym。 计算 导电 参数 所 以 及 Ves =0.65 V 时 的 电流 1bi (sat)。 
答案 :hk, =1.51 mA/V? ,Ipi (sat) = 0.242 mA。 


x13.3 非 理想 因素 


如 同 其 他 半导体 器 件 一 样 ,存在 着 使 器 件 特 性 发 生 改变 的 非 理想 因素 。 在 前 面 所 有 的 讨 
论 中 ,我 们 分 析 的 是 具有 恒定 沟 道 长 度 和 恒定 迁移 率 的 理想 晶体 管 ,而 忽略 了 栅 电 流 的 影响 。 





= 2kn(Vos — V7) (13.49) 
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然而 , 当 JFET 处 于 饱和 区 时 ,有 效 的 电场 沟 道 长 度 是 Vos 的 函数 。 这 种 非 理 想 因素 的 影响 称 
为 沟 道 长 度 调制 效应 。 此 外 , 当 唱 体 管 处 于 饱和 区 及 其 附近 时 , 沟 道中 的 电场 强度 能 变 得 足够 
大 ,以 使 多 数 载 流 子 达到 饱和 速率 。 这 时 ,迁移 率 不 再 是 常数 。 栅 电流 的 数量 级 将 影响 到 输入 
阻抗 ,这 在 设计 电流 时 应 予以 考虑 。 


13.3.1 沟 道 长 度 调制 效应 


漏电 流 的 表达 式 与 给 定 的 沟 道 长 度 工 成 反比 ,如 式 (13.27) 所 示 。 在 推导 电流 表达 式 的 过 
程 中 ,我 们 假定 沟 道 长 度 是 一 个 常数 。 然 而 ,有 效 沟 道 长 度 是 变化 的 。 图 13.5 显示 了 晶体 管 
偏 置 在 饱和 区 时 沟 道中 的 空间 电荷 区 。 中 性 n 沟 道 的 长 度 随 Yex 的 增加 而 减 小 ,从 而 漏电 流 
将 增 大 。 有 效 沟 道 长 度 的 改变 以 及 相应 漏电 流 的 变化 称 为 沟 道 长 度 调制 。 
夹 断 电 流 , 见 式 (13.28) ,由 于 存在 沟 道 长 度 调制 效应 修改 为 
Un(eNd) Wa’ 


和 (13.50) 


其 中 ， 


1 
LYL-3AL (13.51) 


如 果 我 们 假定 图 13.5 中 显示 的 沟 道 耗 尽 区 向 沟 道 和 漏 区 等 距离 扩展 ,那么 取 一 级 近似 时 , 因 
子 却 将 包括 在 L' 的 表达 式 中 。 





漏电 流 的 表达 式 可 以 写 为 
I! 万 
151 = 1p1 = 1pl (13.52) 
2 L-3AL 
其 中 是 式 (13.35) 中 的 理想 漏电 流 值 。 饱 和 区 的 男 一 种 LV 形式 是 
Ipi(sat) = Lpi(sat)(l 十 和 Vps) (13.53) 


有 效 沟 道 长 度 L' 与 Vos (sat) 电 压 有 关 , 沟 道中 的 空间 电荷 区 长 度 AZ 与 超出 饱和 电压 以 外 
的 漏 极 电压 有 关 。 忽 略 由 于 电流 引起 的 空间 电荷 区 的 变化 ,并 取 一 级 近似 , 则 损耗 层 长 度 AZ 
变 为 








区 1/2 
RE [| (13.54) 
由 于 有 效 沟 道 长 度 随 Vs 变化 , 则 沁 电 流 是 Vs 的 函数 。 小 信号 模型 在 漏 极 处 的 输出 阻抗 定义 为 
dVps ~_ AVps 
6 (13.55) 


例 13.8 计算 受 沟 道 长 度 调制 效应 影响 的 小 信和 号 模型 在 漏 极 处 的 输出 电阻 。 
分 析 一 个 n 沟 道 耗 尽 型 硅 JFET, 沟 道 摊 杂 浓度 为 =3x10 cm 一 。 计 算 Vos 从 Vos (1) = Vos (sat) +2.0 
变化 到 Vos (2) = Vos (sat) +2.5 时 的 zw 值 。 假设 L= 10 pm, Ip =4.0 mA。 
田 解 
已 知 
AVss Vps(2)—= Vps(l) 


Vays = 


A EA, 从 JE 入 条纹 
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我 们 可 以 计算 在 两 种 电压 下 的 沟 道 长 度 的 变化 值 


ae Vbs 2) Mogad)) 1 F201L N88S x HO Hd) 
| | rT 
于 1/2 
2(11.7)(8.85 x 10-!4)(2.0)]1 
LOS | (1.6 x 10-19)0G x 10'5) | i 
则 漏电 流 为 
10 
1 二 Di Care = 40( ns) 
L— -~AL(2) : 
2 
E 10 
1 区 1 二 75i (= 三 4o( 5 
了 上 一 -AL(D) 
2 
所 以 输出 电阻 为 
“(578) -45 
晶 说 明 
输出 电阻 值 明显 低 于 理想 的 无 穷 大 值 。 


对 于 高 频 MESFET, 典 型 的 沟 道 长 度 是 1 pm 数量 级 。 沟 道 长 度 调制 效应 以 及 其 他 效应 在 
短 沟 道 器 件 中 变 得 很 重要 。 


13.3.2 饱和 速度 影响 


我 们 知道 , 硅 中 载 流 子 的 漂移 速度 随 着 电场 强度 的 增加 而 达到 饱和 。 这 个 饱和 速度 的 影 
响 表示 迁移 率 不 是 一 个 常数 。 对 于 很 短 的 沟 道 , 载 流 子 可 以 很 容易 达到 饱和 速度 ,这 会 使 FT 
曲线 发 生变 化 。 

图 13.15 显示 了 给 漏 极 加 电压 后 的 沟 道 区 图 。 
由 于 沟 道中 的 电流 是 一 个 常数 , 随 着 沟 道 在 漏 极 处 变 so 
窄 , 载 流 子 速 度 不 断 增 加 。 载 流 子 首 先 在 沟 道 漏 极 端 
达到 饱和 ,此 时 耗 尽 区 达到 饱和 时 的 厚度 ,因此 有 图 13.15 表明 载 流 子 速度 和 空间 电荷 

Tpi(sat) = eNavsat(a 一 hsat) W (13.56) 宽度 饱和 效应 的 JFET 的 剖面 

其 中 vw。 是 饱和 速度 , h, 是 饱和 耗 尽 层 宽度 。 这 种 饱和 效应 发 生 在 漏 极 电压 比 先前 得 出 的 
Vos (sat) 小 时 。 Vps (sat) 和 zx (sat) 的 值 都 比 前 面 计算 得 到 的 值 要 小 。 

图 13.16 显示 了 标准 的 1/,-Vos 曲线 。 图 13.16a 显示 了 迁移 率 为 常数 时 的 情况 ,图 13.16b 
显示 了 速度 达到 饱和 时 的 情况 。 当 速度 饱和 时 ,由 于 LV 曲线 发 生变 化 , 跨 导 也 会 发 生变 化 
( 跨 导 会 变 小 ); 因 此, 当 速 度 饱和 时 ,晶体 管 的 有 效 增益 会 变 小 。 


13.3.3 亚 阅 值 特性 和 栅 电 流 效 应 


亚 阐 值 电流 是 JFET 中 当 栅 极 电压 低 于 夹 断 电 压 或 冰 值 电压 时 的 漏电 流 。 图 13.14 显示 
了 亚 阔 值 电导 。 当 JFET 工 作 于 饱和 区 时 ,漏电 流 随 着 栅 源 电压 呈 二 次 方程 变化 。 当 Vs 的 值 
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低 于 阔 电 压 值 时 ,漏电 流 随 着 栅 源 电压 呈 指 数 变化 。 在 阔 值 附近 ,突变 耗 尽 近似 不 能 精确 地 描 
述 沟 道 区 。 对 空间 电荷 区 必须 采用 更 精确 的 描述 。 然 而 ,这 些 计算 超出 了 本 文 的 范围 。 


1.0 





Voi — VGs 





Vpo 





Voi — VGs 
Vpo 





~ooo00p00o 
PAPOD— 


人 VD ON vO Od 
Vps/ Voo 


(b) 
图 13.16 不 同情 况 下 的 1p-Vos 曲线 :(a) 迁 移 率 为 常数 ;(b) 迁 移 率 取决 于 场 
当 n 沟 道 MESFET 的 栅 极 电压 约 为 0.5 ~ 1.0 V 时 ,此 时 低 于 阔 电 压 , 漏 极 电 流 达到 一 个 最 
小 秆 ,然后 随 着 栅 极 电压 的 减 小 而 缓慢 增加 。 这 个 区 域 的 漏 极 电流 是 栅 极 泄漏 电流 。 
图 13.17 显示 了 栅 极 电压 的 三 个 区 域 中 漏 极 电流 随 Vos 变化 的 曲线 。 该 曲线 表明 ,在 阔 值 点 下 
面 ,漏电 流 减 小 ,但 不 为 零 。 这 种 小 电流 模式 可 用 于 低 功 耗 电路 中 。 


所 加 漏 极 偏 压 = Vps = 0.100 V 
沟 机 的 正常 区 域 一 


测 得 的 漏电 流 , 1p (A) 





一 10 一 8 -6 一 4 二 2 0 
漏 极 偏 压 , Vcs (V) 


图 13.17 GaAs MESFET 漏 极 电流 随 着 Yes 变 化 的 曲线 ,显示 了 正常 漏电 流 、 亚 阔 电 流 和 栅 极 泄漏 电流 
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x*13.4 等 效 电 路 和 频率 限制 


为 了 进行 晶体 管 的 电路 分 析 ,需要 一 个 数学 模型 或 者 一 个 等 效 电路 。 最 有 用 的 模型 之 一 
是 小 信和 号 等 效 电路 ,这 种 电路 适用 于 工作 于 线性 放大 区 的 晶体 管 。 通 过 引入 等 效 电容 -电阻 电 
路 进行 频率 特性 分 析 ,我 们 还 将 讨论 JEET 中 不 同 的 物理 因子 对 频率 限制 的 影响 ,并 定义 晶体 
管 的 一 个 特征 参数 一 一 截止 频率 。 

13.4.1 小 信号 等 效 电 路 

图 13.18 显示 了 一 个 n 沟 道 pn JFET 的 横 截 面 图 ,包括 源 区 和 漏 区 的 电阻 。 衬 底 是 半 绝 缘 
材料 砷 化 久 ,或 是 p* 型 衬 底 。 

图 13.19 显示 了 JFET 的 小 信号 等 效 电路 图 。 电 压 Vs 是 内 部 栅 源 电压 , 它 控制 漏 极 电流 。 
rs。 和 C, 分 别 是 栅 源 扩散 电阻 和 结 电容 。 耗 尽 型 器 件 的 栅 源 结 反 偏 , 增 强 型 器 件 只 有 很 小 的 正 
偏 电 压 , 因 此 +, 的 值 通常 很 大 。rwy 和 Cw 分 别 是 栅 漏电 阻 和 结 电容 。 电 阻 是 漏 源 电阻 , 它 
是 沟 道 长 度 调制 效应 的 函数 。 电 容 Ci 主要 是 漏 源 寄生 电容 , C, 是 漏 极 与 衬 底 之 间 的 电容 。 





图 13.18 包括 源 漏 串联 电阻 的 n 沟 图 13.19 ”JEET 的 小 信号 等 效 电路 图 
道 pn JFET 的 横 截 面 图 


理想 的 小 信号 等 效 电 路 如 图 13.20a 所 示 。 所 有 的 扩散 电阻 无 穷 大 ,串联 电阻 为 零 ,低频 
时 电容 是 开路 的 。 小 信号 漏电 流 是 
las = gmVegs G13.57) 
它 是 跨 导 和 输入 电压 的 函数 。 





图 13.20 (a) 理 想 的 低频 小 信号 等 效 电 路 ;(b) 包 括 串 联 电阻 r, 的 理想 低频 小 信号 等 效 电 路 
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源 串 联 电阻 的 影响 如 图 13.20b 所 示 。 我 们 有 


las = Bm Ve's’ (13.58) 


Vs, 和 Vo 的 关系 如 下 


Vegs 一 Ve's 下 (8m Ve's)rs = (1 十 Bmrs) Vg's' (13.59) 


式 (13.58) 又 可 以 写 为 


Bm 
li 三 | 一 一 V, 
人 人 


源 极 电阻 的 影响 是 降低 有 效 跨 导 或 晶体 管 增益 。 
由 于 gs, 是 直流 栅 源 电压 的 函数 ,因此 g 也 
是 Vo 的 函数 。 式 (13.41b) 是 晶体 管 工 作 于 饱和 
区 时 g, 与 Ves 的 关系 。 图 13.21 显示 了 跨 导 的 理 
论 值 与 例 13.4 中 使 用 > = 2000 Q 所 得 出 的 实验 
值 之 间 的 关系 (7r, = 2000 Q 也 许 看 来 太 大 ,但 是 半 
导体 的 实际 厚度 可 能 是 1 pm 级 或 更 小 ;因此 , 如 
果 未 给 予 特殊 的 关注 ,就 会 导致 大 电阻 的 形成 )。 


13.4.2 频率 限制 因子 和 截止 频率 


JFET 中 有 两 个 频率 限制 因子 。 一 个 是 沟 道 
输 运 时 间 。 若 假定 沟 道 长 度 是 1 pm, 载 流 子 以 饱 
和 速度 运动 ,那么 输 运 时 间 为 


= 一 = 一 一 一 一 10ps (13.61) 


沟 道 输 运 时 间 仅 在 高 频 器 件 中 才 作 为 限制 因子 。 

另 一 个 频率 限制 因子 是 电容 存储 时 间 ， 
图 13.22 显示 了 一 个 包括 主要 电容 而 忽略 扩散 电 
阻 的 基本 等 效 电路 图 ,输出 电流 是 短路 电流 。 随 
着 输入 信号 电压 Vs 频率 的 增加 , Cwy 和 Ce 的 容 抗 
减 小 ,所 以 流 过 Cu 的 电流 增加 。 对 于 g,V 为 常 
数 ,电流 Li 将 减 小。 这 时 输出 电流 将 是 频率 的 
函数 。 


8 2 Vgs (13.60) 


gms 或 gims (mS) 





一 4 = 3 一 公 一 | 
Vos (V) 
图 13.21 JFET 跨 导 与 Ves 的 关系 :(a) 理 想 
情况 ;(b) 有 串联 电阻 的 情况 





图 13.22 ”JFET 只 包含 电容 的 小 信号 等 效 电路 


硅 电 容 充 电 时 间 是 限制 因子 , 则 截止 频率 fi 定义 为 输入 电流 无 等 于 本 征 晶体 管理 想 输出 


电流 g,,V 时 的 频率 。 输 出 短路 时 有 


Ti = jw(Cgs + Cgd)Ves (13.62) 
如 果 使 Ce = C+ Cw ,那么 截止 频率 为 
Ili| = 2xfrCoVss = gmVgs (13.63) 
即 
应 =" 


27C， 





(13.64) 
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由 式 (13.41b) ,最 大 跨 导 为 





gms(max) = Col = ee (13.65) 
最 小 机 电容 为 
2 Cao(min) = 和 (13.66) 
其 中 a 是 最 大 空间 电荷 区 宽度 。 最 大 截止 频率 为 
方 = es (13.67) 


例 13.9 计算 Si JFET 的 截止 频率 ,参数 如 下 : 
An = 1000 cm?/V-s a = 0.60 um 
Na = 10' cm™’ 了 上 = Am 

日 解 

将 参数 代入 式 (13.67) 得 


epnNaa? (1.6 x 10-'9)(1000)(10')(0.6 x 10-4)2 
EL SO MT A KD 
4 和 27(11.7)(8.85 x 10-14)(5 x 10-4)2 
目 说 明 


该 例 表明 即使 是 Si JFET 也 有 很 高 的 截止 频率 。 


对 于 小 几何 尺寸 的 砷 化 久 JEET 或 MESFET, 截 止 频率 更 大 。 在 高 频 器 件 中 , 沟 道 输 运 时 间 
也 作为 限制 因子 。 在 这 种 情况 下 ,截止 频率 的 表达 式 应 该 加 以 改进 。 . 

GaAs FET 的 一 个 用 途 是 用 于 超 高 速 数 字 集 成 电路 中 。 传 统 的 GaAs MESFET 逻辑 门 可 以 
实现 达到 次 ( 亚 ) 毫 微 秒 范围 内 的 传播 延迟 时 间 。 这 些 延 迟 时 间 可 以 与 快速 ECL 相 比 ,但 是 能 
量 的 损耗 比 ECL 电路 小 3 个 数量 级 。 增 强 型 GaAs JFET 在 逻辑 电路 中 用 于 驱动 级 , 耗 尽 型 器 
件 用 于 负载 。 可 以 实现 低 至 45 ps 的 延迟 时 间 。 特 殊 的 JFET 结构 还 以 进一步 提高 速度 。 这 些 
结构 中 包括 摊 杂 调制 场 效应 晶体 管 ,这 种 结构 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
自 测 题 

E13.9 计算 自 测 题 E13.4 中 描述 的 n 沟 道 JFET 的 截止 频率 。 

答案 :1.77 GHz。 


E13.10 计算 自 测 题 E13.8 中 描述 的 n 沟 道 JFET 的 截止 频率 。 
答案 :107 GHz。 


x*13.5 高 电子 迁移 率 晶 体 管 


随 着 频率 、 功 率 容量 以 及 低 噪声 容 限 需求 的 增加 , 砷 化 久 MESFET 已 经 达到 了 其 设计 上 的 
极限 。 这 些 需 求 意味 着 需要 具有 更 短 沟 道 长 度 、 更 大 饱和 电流 和 更 大 跨 导 的 短 沟 道 FET。 我 
们 可 以 通过 增加 栅 极 下 面 的 沟 道 掺 杂 浓 度 来 满足 这 些 需 求 。 在 我 们 讨论 的 所 有 器 件 中 , 沟 道 
区 是 对 体 材料 的 掺 杂 而 形成 的 ,多 数 载 流 子 与 电离 的 杂质 共同 存在 。 多 数 载 流 子 受 电 离 杂 质 
散射 ,从 而 使 载 流 子 迁 移 率 减 小 ,器 件 性 能 降低 。 
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迁移 率 的 减 小 量 和 GaAs 中 的 峰值 电压 取决 于 挫 杂 浓度 的 增加 ,这 种 情况 可 以 通过 将 多 数 
载 流 子 从 电离 了 的 杂质 中 分 离 出 来 而 尽量 减 小 。 导 带 和 价 带 之 间 的 突变 不 连续 的 异 质 结构 可 
以 实现 这 种 分 离 。 在 第 9 章 中 ,我 们 分 析 了 基本 的 异 质 结 。 图 13.23 显示 了 一 个 N-AlGaAs- 本 
征 GaAs 异 质 结 在 热平衡 时 的 导 带 相对 于 费 米 能 级 的 能 带 图 。 当 电子 从 宽带 际 的 AlGaAs 中 流 
和 GaAs 中 并 被 势 阱 束缚 时 就 实现 了 热平衡 。 然 而 ,电子 沿 平行 于 异 质 结 表面 的 运动 是 自由 
的 。 在 这 种 结构 中 ,由 于 势 阱 中 的 多 数 载 流 子 电子 与 AlGaAs 中 的 杂质 掺 杂 剂 原子 分 离 , 因 此， 
杂质 散射 趋势 减弱 了 。 

用 这 种 异 质 结 制 成 的 FET 有 几 种 名 称 , 这 里 用 的 
是 高 电子 迁移 率 晶 体 管 (HEMT)。 其 他 的 名 称 包 括 摊 
杂 调 制 场 效 应 晶体 管 (MODFET) 、 选 择 性 掺 杂 异 质 结 场 
效应 晶体 管 (SDHT) 以 及 二 维 电子 气 场 效 应 晶体 管 
(CTECFET) 。 


13.5.1 量子 阱 结构 


图 13.23 显示 了 N-AlGaAs- 本 征 GaAs 异 质 结 的 导 带 能 级 图 。 在 未 挫 杂 的 GaAs 的 薄 势 阱 
(~80 A) 中 形成 了 电子 的 一 个 二 维 表面 沟 道 层 。 可 以 获得 10” cem “数量 级 的 电子 载 流 子 密 
度 。 由 于 杂质 散射 效应 降低 , 载 流 子 在 低 场 中 平行 于 异 质 结 运动 的 迁移 率 得 到 改进 。 在 温度 
为 300 K 时 , 据 报 道 迁移 率 在 8500 ~ 9000 cr?/V-s 范围 内 ,反之 , 挫 杂 浓度 为 W = 107 cm-? 的 
GaAs MESFET 的 低 场 迁移 率 低 于 5000 cm/V-s。 蜡 质 结 中 的 电子 迁移 率 现在 看 来 是 由 晶 格 或 
声 子 的 散射 决定 的 ,因此 随 着 温度 的 降低 ,迁移 率 迅 速 增 加 。 

通过 更 多 地 分 离 电 子 与 电离 了 的 施主 杂质 ,可 以 使 杂质 散射 效应 进一步 降低 。 图 13.23 显 
示 了 突变 异 质 结 势 阱 中 电子 与 施主 原子 的 分 离 , 但 由 于 距离 太 近 ,还 会 受到 了 库仑 引力 的 作用 。 
一 个 未 掺 杂 的 AlGaAs 的 薄 间 隔 层 可 以 置 于 挫 杂 的 AlGaAs 与 未 掺 杂 的 GaAs 之 间 。 图 13.24 显示 
了 这 种 结构 的 能 带 图 。 增 大 载 流 子 与 电离 施主 的 分 离 程度 ,可 使 它们 之 间 的 库仑 引力 更 小 ,从 而 
可 以 进一步 增 大 电子 迁移 率 。 这 种 异 质 结 的 一 个 不 足 是 势 阱 中 的 电子 密度 比 突变 结 中 的 小 。 





图 13.23”N-AlGaAs- 本 征 GaAs 突变 
异 质 结 的 导 带 能 带 图 





(Al Ga)As 十 GaAs 


1 x= 0.35 
1 n(Al, Ga)As = 
1.5 x 10'8/cm3 


| 
wi 
1 | N= 1.14x 10l/cm? 
et IT= 300K 
1 1 1 Ep 
1 1 1 1 1 
| 1 1 I 1 
| ! td 
(es—— 
1 1GaAs 1 1 1 1 
人 1 1 
(Al Ga)As ! 口 检 如 一 J 和 2 
二 一 一 一 未 掺 杂 
(a) (b) 


图 13.24 N-AlGaAs- 本 征 GaAs 异 质 结 的 导 带 能 级 图 
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分 子 束 外 延 技 术 可 以 通过 特定 摊 杂 ,生长 一 层 很 薄 的 特殊 半导体 材料 ,尤其 是 可 以 形成 多 
层 摊 杂 异 质 结构 ,如 图 13.25 所 示 。 可 以 平行 形成 几 个 表面 沟 道 电子 层 。 这 种 结构 可 以 有 效 
地 增加 沟 道 电子 密度 ,进而 增强 FET 的 负载 能 力 。 


Al = 0.2~0.25 
导电 沟 道 
导电 沟 道 间隔 层 
导电 沟 道 





13.25 多 层 结构 异 质 结 
13.5.2 晶体管 性 能 


图 13.26 显示 了 典型 的 HEMT 结构 。N-AlGaAs 与 未 摊 杂 的 GaAs 之 间 被 一 个 未 摊 杂 的 
AlGaAs 间隔 层 隅 开 。N-AlGaAs 通过 肖 特 基 接触 形成 栅 极 。 这 种 结构 是 标准 的 MODFET 结构 。 
图 13.27 显示 了 一 个 反 转 的 结构 ,此 时 肖 特 基 接 触 形成 于 未 摊 杂 的 GaAs 层 。 人 们 对 反 转 
MODFET 结构 的 研究 比 标准 结构 的 研究 要 少 ,因为 标准 结构 能 得 出 更 好 的 结果 。 


金属 机 





未 推 杂 的 (AL.Ga)As 层 
图 13.26 标准 的 AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结构 图 图 13.27 反 转 的 AlGaAs-GaAs HEMT 器 件 结构 图 


势 阱 里 二 维 电子 气 层 中 的 电子 密度 受 控 于 栅 极 电压 。 当 在 栅 极 加 足够 大 的 负电 压 时 , 肖 
特 基 栅 极 中 的 电场 使 势 阱 中 的 二 维 电子 气 层 耗 尽 。 图 13.28 显示 了 金属 -AlGaAs-GaAs 结构 零 
偏 以 及 在 栅 极 加 反 偏 压 时 的 能 带 图 。 零 偏 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 低 于 费 米 能 级 ,这 表明 二 维 电 
子 气 的 密度 很 大 ;在 栅 极 加 负电 压 时 ,GaAs 的 导 带 边缘 高 于 费 米 能 级 ,这 意味 着 二 维 电子 气 的 
密度 很 小 ,并 且 FET 中 的 电流 几乎 为 零 。 
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金属 | AlGaAs | GaAs 
1 1 





图 13.28 标准 HEMT 器 件 的 能 带 图 : (a) 零 偏 栅 压 ;(b) 负 偏 栅 压 


肖 特 基 势 又 使 AlGaAs 层 在 表面 耗 尽 , 异 质 结 使 AlGaAs 层 在 异 质 结 表面 耗 尽 。 理 想 情 况 
下 ,设计 器 件 时 应 该 使 两 个 耗 尽 区 交 释 ,这样 可 以 避免 电子 通过 AlCaAs 层 导 电 。 对 于 耗 尽 型 
器 件 , 肖 特 基 栅 极 中 的 耗 尽 层 将 只 会 向 异 质 结 中 的 耗 尽 层 中 扩展 ;对 于 增强 型 器 件 , 挨 杂 的 
AlGaAs 层 厚 度 较 小 ,而 且 肖 特 基 栅 极 中 的 内 建 电势 差 将 使 AlGaAs 层 和 二 维 电 子 气 沟 道 完全 耗 
尽 。 在 增强 型 器 件 的 栅 极 上 加 正 电 压 将 使 器 件 开启。 

在 标准 结构 中 ,二 维 电子 气 的 密度 可 以 用 一 个 电荷 控制 模型 来 描述 , 即 


EN 
,二 一 一 一 一 一 — Vo 
n. 7 ff) (13.68) 


其 中 cy 是 N-AICaAs 的 介 电 常数 , d = d, + d, 是 摊 杂 以 及 未 掺 杂 AlCaAs 层 的 厚度 ,Ad 是 修正 
因子 ,表示 如 下 : 


Ad=™ ~80A (13.69) 
闪电 压 Vw 为 
AE. 
Vof = mp 一 和 Vp2 (13.70) 
其 中 %s 是 肖 特 基 势 又 高 度 , V, 为 
2 
V2 = OY (13:71) 


负 栅 极 电压 将 使 二 维 电 子 气 的 浓度 降低 。 如 果 加 正 电压 , 则 二 维 电子 气 的 密度 将 增加 。 增 加 
栅 极 电压 将 使 二 维 电 子 气 的 密度 增加 ,直到 AlGaAs 的 导 带 与 电子 气 的 费 米 能 级 交友 。 
图 13.29 就 是 这 种 效应 的 图 形 。 此 时 , 栅 极 失去 了 对 电子 气 的 控制 ,因为 AlGaAs 中 形成 了 一 
个 平行 的 导电 通道 。 
栅 | AlGal_,As | GaAs 半 绝 缘 
GaAs 





图 13.29 增强 型 HEMT 器 件 的 能 带 图 : (a) 很 小 的 正 偏 栅 压 ;(b) 足 以 在 AlGaAs 中 产生 传导 沟 道 的 大 正 偏 栅 压 
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例 13.10 计算 n-AlGaAs- 本 征 GaAs 异 质 结 的 二 维 电子 浓度 。 
分 析 挫 杂 浓 度 为 10* cm-? 的 N Alo3GaosAs, 厚 度 为 500 A。 假 定 有 一 个 厚度 为 20 A 的 未 掺 杂 的 间 
隔 层 。 设 9p =0.85 V,AE./g=0.22 V。Alos Cao7As 的 相对 介 电 常数 是 kv = 1.22。 


田 解 
参数 WV, 为 
a gqNad?} _ (1.6 x 10-")(10%)(500 x 1075)? _ 人 

ee 2(12.2)(8.85 x 10-14) 

则 阅 电 压 为 
AE. 
Vr = pa 一 一 一 — V2=0.85— 0.22—1.85=—1.22V 
q 


由 式 (13.68) 得 , V, =0 时 的 沟 道 电子 浓度 为 


(12.2)(8.85 x 10- 04) 


Ce =1. 12 一 2 
人 TO 大 的 -20 下 本 全 二] X10 cm 


ns 


卓 说 明 . 
益 电 压 Ya 的 值 是 负 的 ,这 使 器 件 成 为 一 个 耗 尽 型 MODFET; 加 一 个 负 栅 极 电 压 会 使 器 件 截 止 。m 二 10? cm 
是 标准 的 沟 道 浓度 值 。 


MODFET 的 LV 关系 可 通过 电荷 控制 模型 和 逐 级 沟 道 近似 得 到 , 沟 道 载 流 子 浓度 为 


Ee er — Vor — V(x)) (13.72) 
其 中 Y(x) 是 沿 着 沟 道 方向 的 电势 ,其 值 取决 于 漏 源 电压 。 漏 极 电 流 是 
lp = qnsv(E)W (13.73) 


其 中 v(E) 是 载 流 子 漂移 速度 , WW 是 沟 道 宽度 。 这 样 的 分 析 与 13.2.2 节 中 对 pn JFET 的 分 析 
很 相近 。 
如 果 我 们 假定 迁移 率 为 常数 ,那么 对 于 低 Vos 值 ,有 
EN 人 MI 


= 一 一 一 一 一 一 [2(V 一 Vor)Vps — V2 
= 人 yo 一 Yo (13.74) 


这 个 公式 的 形式 与 pn JFET 或 MESFET 在 非 饱 和 区 的 形式 相同 。 如 果 Vs 增加 ,使 载 流 子 达 到 
饱和 速度 ,那么 


1p(sat) = (Ve 一 Vorr 一 Vo) Vsat (13.75) 


EnWwW 
(d+ Ad) 
其 中 vs 是 饱和 速度 , Vo = E,L,E, 是 使 载 流 子 达到 饱和 速度 时 的 沟 道 中 的 电场 强度 。 

不 同 的 速度 对 应 着 不 同 的 电场 强度 ,这 可 以 推导 出 不 同 的 LV 表达 式 。 然 而 , 式 (13.74) 
和 式 (13.75) 会 在 大 多 数 情况 下 产生 令 人 满意 的 结果 。 图 13.30 是 由 试验 得 出 的 LV 值 与 理论 
计算 得 出 的 LV 值 的 比较 ,观察 图 得 知 ,这 些 异 质 结 器 件 中 的 电流 可 以 达到 很 大 。MODFET 跨 
导 的 定义 与 pn JFET 和 MESFET 的 定义 相同 , 7 = 300 K 时 的 标准 测 得 值 为 250 mS/mm 左右 ,更 
高 的 值 也 已 被 报道 。 这 些 跨 导 值 明显 比 pn JFET 和 MESFET 的 大 。 

HEMT 也 可 以 制 成 多 层 异 质 结 ,这 种 类 型 的 器 件 如 图 13.31 所 示 。 有 着 AlGaAs-GaAs 表面 
的 异 质 结 也 已 有 一 个 数量 级 为 1 x 10” cm 的 最 大 二 维 电子 层 密度 。 通 过 在 同一 个 外 延 层 上 
生长 两 层 或 者 更 多 的 AlGaAs-GaAs 表面 ,可 以 使 这 个 值 增 大 。 器 件 的 电流 将 增 大 ,负载 能 力也 
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增强 。 多 层 沟 道 的 HEMT 受 栅 电压 调制 的 作用 ,与 多 个 单 层 沟 道 平行 接触 形成 的 HEMT 受 机 
电压 调制 的 作用 基本 相同 ,但 是 阐 电 压 值 有 微小 的 差别 。 最 大 跨 导 不 能 直接 用 沟 道 的 数量 来 
衡量 ,因为 沟 道 的 闪电 压 值 随 沟 道 不 同 而 变化 。 此 外 ,有 效 沟 道 长 度 会 随 栅 极 与 沟 道 之 间 的 距 
离 的 增加 而 增加 。 





< 
三 
思 Vos=04V 
党 
贱 
GaAs 缓冲 区 
90 1.0 2.0 5 
漏 - 源 电压 (V) 半 绝 缘 衬 底 
图 13.30 增强 型 HEMT 器 件 的 电流 -电压 曲线 ， 图 13.31 多 层 结构 HEMT 器 件 


实 线 为 理论 计算 值 , 圆 点 是 实测 值 


HEMT 可 以 应 用 于 高 速 逻辑 电路 中 。 在 7= 300 K 时 ,它们 被 用 于 时 钟 频率 为 5.5 GHz 的 
触发 电路 中 ,低温 时 ,时 钟 频 率 可 以 增加 。 也 可 用 于 小 信和 号、 高 频 放 大 器 。HEMT 在 以 频率 
35 GHz 运行 时 ,会 出 现 低 噪 声 ,高 增益 ;最 大 频率 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 增加 。 沟 道 长 度 为 
0.25 pm 时 , 测 得 截止 频率 的 数量 级 为 100 GHz。 

HEMT 以 其 高 的 运行 速度 低能 量 损耗 以 及 低 噪 声 等 固有 优势 优 于 其 他 FET 器 件 ,这些 优 
势 使 得 高 速 FET 器 件 用 未 摊 杂 的 GaAs 作为 沟 道 层 。 一 种 在 未 挫 杂 的 沟 道中 形成 合适 的 载 流 
子 浓度 的 方法 是 ,使 载 流 子 在 半导体 异 质 结 表面 堆积 。HEMT 的 缺点 在 于 制作 异 质 结 的 工艺 
过 于 复杂 。 


13.6 小 结 


四 我 们 讨论 了 结 型 场 效 应 晶体 管 的 性 质 以 及 特性 曲线 ,三 种 普通 的 JFET 是 pn JFET、MES- 
FET 以 及 HEMT。 

四 JFET 中 的 电流 由 垂直 于 电流 方向 的 电场 控制 ,电流 存在 于 源 极 和 漏 极 接触 之 间 的 沟 道 
区 中 。 在 pn JFET 中 , 沟 道 形成 了 pn 结 的 一 边 , 用 于 调制 沟 道 电 导 。 

四 JFET 的 两 个 主要 参数 是 内 建 夹 断 电压 和 夹 断 电 压 V,( 阐 电压 )。 内 建 夹 断 电压 定义 
为 正 值 , 它 是 引起 结 的 空间 电荷 层 完 全 填 满 沟 道 区 的 栅 极 与 沟 道 之 间 的 总 电势 。 夹 断 
电压 (国电 压 ) 定 义 成 形成 夹 断 时 所 需 加 的 栅 极 电压 。 

晶 推导 了 理想 的 大 关系。 路 导 即 晶体 管 增益 ， 是 漏电 流 随 着 栅 源 电压 的 变化 率 。 

得 讨论 了 三 种 非 理 想 的 因素 : 沟 道 长 度 调制 效应 ,饱和 速度 和 亚 阔 值 电流 ,这 些 效应 将 改 
变 理想 的 LV 关系 。 

曙 分 析 了 JFET 的 一 种 小 信号 等 效 电路 ,等 效 电路 中 包含 等 效 电容 ;两 个 物理 因素 影响 到 
频率 限制 , 即 沟 道 输 运 时 间 与 电容 电荷 存储 时 间 。 电 容 电 荷 存储 时 间 常 数 通常 在 短 沟 
道 器 件 中 起 作用 。 
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昌 高 电子 迁移 率 晶 体 管 (HEMT) 中 用 到 了 蜡 质 结 结构 。 在 异 质 结 表面 ,二 维 电 子 气 被 限制 
在 势 阱 中 。 电 子 可 以 平行 于 表面 运动 。 这 些 电子 与 电离 了 的 空 穴 分 离 , 以 减 小 电离 杂 


重要 术语 解释 


电容 电荷 存储 时 间 : 栅 极 输入 信号 改变 使 栅 极 输入 电容 存储 或 释放 电荷 的 时 间 。 

沟 道 电导 : 当 漏 源 电 压 趋 近 于 极限 值 零 时 ,漏电 流 随 着 漏 源 电压 的 变化 率 。 

沟 道 电 导 调 制 效应 : 沟 道 电导 随 栅 极 电压 的 变化 过 程 。 

沟 道 长 度 调 制 效 应 :JFET 处 于 饱和 区 时 ,有 效 沟 道 长 度 随 漏 源 电 压 而 变化 。 

电导 参数 :增强 型 MESFET 的 漏电 流 与 栅 源 电压 的 表达 式 中 的 倍数 因子 ,。 

截止 频率 :小 信号 栅 极 输 入 电流 值 与 小 信号 漏 极 电流 值 一 致 时 的 频率 。 

耗 尽 型 下 ET: 必 须 加 以 栅 源 电压 才能 形成 沟 道 夹 断 使 器 件 截止 的 JFET。 

增强 型 JEET: 栅 极 电压 为 零 时 已 经 夹 断 ,必须 加 以 栅 源 电压 以 形成 沟 道 ,以 使 器 件 开 启 的 JFET。 
内 建 夹 断 电 压 : 沟 道 严 断 时 栅 结 上 的 总 电压 降 。 

输出 电阻 : 栅 源 电压 随 漏 极 电流 的 变化 率 。 

夹 断 : 栅 结 空间 电荷 区 完全 扩展 进 沟 道 ,以 至 于 沟 道 被 耗 尽 的 自由 载 流 子 充 满 的 现象 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


国 叙述 pn JFET 和 MESFET 的 基本 工作 原理 。 

加 讨论 具有 半 绝 缘 衬 底 的 GaAs MESFET 的 沟 道 区 中 电流 的 分 布 情况 。 

加 大 致 绘 出 耗 尽 型 FET 的 LV 特性 曲线 。 

国 讨论 内 建 夹 断 电 压 和 夹 断 电压 是 怎样 定义 的 。 

国 确定 JFET 的 跨 导 。 

国 讨论 增强 型 MESFET 的 概念 。 ; 
加 讨论 JFET 中 的 三 种 非 理想 情况 : 沟 道 长 度 调 制 效应 ` 饱 和 速度 和 亚 阔 值 电流 。 
国 大 致 绘 出 JFET 的 小 信和 号 等 效 电路 。 

国 讨论 频率 限制 因子 ,定义 截止 频率 。 

国 大 致 绘 出 一 个 典型 的 HEMT 的 截面 图 。 

加 列举 HEMT 相对 于 MESFET 的 优点 。 


复习 题 


大 致 绘 出 p 沟 道 pn JFET 的 截面 图 ,标明 器 件 工作 时 的 电压 极 性 。 

大 致 绘 出 p 沟 道 pn JFET 的 截面 图 ,分 别 标明 工作 于 非 饱和 区 和 饱和 区 时 的 耗 尽 区 。 
大 致 绘 出 n 沟 道 GaAs MESFET 的 截面 图 。 

详细 说 明 pn JFET 的 内 建 夹 断 电 压 和 夹 断 电压 。 

详细 说 明 MESFET 的 阔 电 压 。 

大 致 绘 出 JFET 的 小 信号 等 效 电路 。 


RS 
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7。 
8. 
9; 


习题 


详细 说 明 JfET 的 两 个 频率 限制 因子 ,以 及 截止 频率 的 条 件 。 
大 致 绘 出 AlGaAs-GaAs HEMT 的 截面 图 ,以 及 异 质 结 的 导 带 能 带 图 。 
HEMT 相对 于 MESFET 的 优势 是 什么 ? 


注意 :在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ,假定 以 下 习题 中 7= 300 K。 


13.1 


13.1 


13.2 


13.8 


13.11 
13.12 


JFET 概念 


(a) 画 出 p 沟 道 FET 结构 的 能 带 图 ,类 似 于 图 13.2。 
(b) 定 性 地 讨论 LV 特性 ,包括 电流 方向 以 及 电压 极 性 ， 
类 似 于 图 13.3 和 图 13.4。 

分 析 图 13.32 中 的 n 沟 道 下 ET。p 型 衬 底 与 n 型 源 极 
相 接 。 大 致 绘 出 当 Vs =0 时 对 于 不 同 的 Ves 的 空间 电 图 13.32 习题 13.2 的 示意 图 
荷 区 ,以 及 当 Ves = 0 时 对 于 不 同 的 Vrs 的 空间 电荷 区 。 


器 件 的 特性 


一 个 p 沟 道 的 硅 JEET 在 7=300 时 有 如 下 摊 杂 浓度 : Ni =5x 108 cm ,Vs =3x10 cm 。 沟 道 
厚度 为 a=0.5 pm。(a) 估 算 内 建 夹 断 电压 Vo 和 夹 断 电压 V,。(b) 计 算 Ves = 1V, Vos 等 于 以 下 值 时 
最 小 未 耗 尽 沟 道 厚 度 a 一 h:(i)Vos =0,(ii)Vps = -2.5V,(ii)Vos = -5 Vo 
当 器 件 为 GaAs JFET 时 ,重复 习题 13.3。 
分 析 一 个 n 沟 道 的 硅 JFET, 它 具有 以 下 参数 : N, = 3 x 10* cm ,Ni =8x1l0' em ,a=0.5 jm。 
(a) 计 算 内 建 夹 断 电 压 。(b) 计 算 未 耗 尽 沟 道 宽度 为 0.20 pm 时 所 需 的 栅 极 电压 。 
分 析 一 个 具有 习题 13.5 中 硅 EET 参数 的 GaAs JFET, 重 复 (a) 和 (b) 的 计算 。 
分 析 一 个 p 沟 道 的 GaAs JFET, 它 具有 如 下 参数 : N, =5x 10% em ?,N, =3x10" cm ,a=0.30 pmo 
(a) 计 算 内 建 夹 断 电压 和 夹 断 电压 。(b) 计 算 Vos =0 V, Vas 等 于 以 下 值 时 的 未 耗 尽 沟 道 厚度 : (1) Yes =0， 
(2 Vs=1 Vs | 
分 析 一 个 n 沟 道 的 硅 下 ET, 当 7= 300 K 时 它 有 如 下 摊 杂 浓度 : Ns =4x 10" cm ?,N, =5x10" cm 。 
沟 道 厚 度 为 a=0.35 jm。(a) 计 算 内 建 夹 断 电 压 Vo 和 夹 断 电压 V,。(b) 计 算 Ves ,Vos 等 于 以 下 值 时 
的 未 耗 尽 沟 道 厚 度 a 一 h:(i) Vos =0, Vos =1V ,(ii)Ves = -1.0V,Vos=1V,(ii)Ves= -1.0V， 
Vos =2 Vo 
分 析 一 个 GaAs JFET, 它 具有 和 习题 13.8 中 给 出 器 件 同样 的 电学 和 几何 参数 。 计 算 Vos 等 于 以 下 值 
时 ,使 未 耗 尽 沟 道 厚度 为 0.20 jm 的 Ves 的 值 :(a) Vos =0,(b) Vos =1 Vo 
一 个 n 沟 道 的 Si JEET 在 了 = 300 开 时 具有 如 下 参数 : 

N, = 10' cm Ns = 10' cm-3 

a=0.50 um L =20um 

W = 400 um Wn = 1000 cm?/V-s 
忽略 饱和 速度 影响 ,计算 (a) 1p ;(b) Ves 为 以 下 值 时 的 Vos (sat) 值 :(i) Vos =0, (Gi) Vos = WV/4,( 首 ) Ves = VW/2， 
(iv) Ves =3W/4;(c) Ves 为 上 述 值 时 的 1b,(sat) 值 ;(d) 应 用 (b) 和 (ce) 的 结果 ,绘制 LV 特性 曲线 。 
分 析 习 题 13.10 中 描述 的 在 ET, 估算 沟 道 跨 导 g, 的 值 ,并 绘制 gy-Ves 曲线 ,0< 1 Ves 1 < 1V,1。 
分 析 一 个 n 沟 道 GaAs JFET, 7=300 K 时 它 有 如 下 参数 : 
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13.13 
13.14 
13.15 


13.16 


13.17 


13.18 


13.23 


13.24 


13.3 
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Ns, =5 x 1018 cm-3 Ni = 2 x 10' cm-3 
a=0.35um L= 10um 

W = 30 wm Wn = 8000 cm2/V-s 
忽略 饱和 速度 影响 。 计 算 (a) Go ;(b) Ves 为 以 下 值 时 的 Vos (sat) 值 : (i) Ves =0, (ii) Ves = /2;( 道 ) Ves 
为 上 述 值 时 的 15 (sat) 值 ;(d) 应 用 (b) 和 (c) 的 结果 ,绘制 LV 特性 曲线 。 
用 习题 13.10 中 的 参数 ,计算 饱和 区 的 最 大 跨 导 ,单位 用 mS/mm 表示 。 
(a) 用 习题 13.12 中 的 参数 ,计算 晶体 管 的 最 大 跨 导 ;(b) 如 果 沟 道 长 度 减 小 为 2 um, 计算 最 大 跨 导 值 。 
一 个 金属 -n-GaAs MESFET 的 肖 特 基 势 侄 高 度 9 为 0.90 V, 摊 杂 浓 度 为 ww = 1.5 x 10 cm-?, 沟 道 厚 
度 为 a=0.5 jm, 7=300 K。(a) 计 算 内 建 夹 断 电压 V。 和 夹 断 电压 Vi ;(b) 讨 论 器 件 的 类 型 , 它 是 增强 
型 还 是 耗 尽 型 ? 
分 析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, 7 = 300 K 时 它 与 金 形成 肖 特 基 势 优 接 触 。 假 定 %w = 0.89 V, 沟 道 厚 
度 是 c = 0.35 pm。(a) 计 算 使 半 电 压 为 V; = 0.10 V 时 的 沟 道 均匀 掺 杂 的 浓度 ;(b) 用 (a) 中 计算 得 出 
的 结果 ,计算 当 了 = 400 K 时 的 阅 电 压 值 。 
一 个 金属 -n-GaAs MESFET 的 肖 特 基 势 双 高 度 9$ 为 0.80 V, 沟 道 摊 杂 浓 度 N, =5 x 10” cm , 沟 道 厚 
度 是 a。=0.8 pm, 7=300 K。 计算 Ves =0.5 V, Vos 等 于 以 下 值 时 未 耗 尽 沟 道 的 最 小 厚度 :(a) Vos = 0， 
(b) Vs =1 V,(c) Vos =2V,(d)Vos =5 Vo 
两 个 n 沟 道 GaAs MESFET 的 势 双 高度 均 为 gw = 0.89 V。 器 件 1 中 的 沟 道 摊 杂 浓度 为 N, = 3 x 
10% cm ,器 件 2 中 的 沟 道 掺 杂 浓 度 为 N, =3 x 107” em-? 。 分 别 计算 使 闪电 压 为 零 时 所 需 的 两 个 器 
件 中 的 沟 道 厚度 。 
考虑 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, T=300 KK 时 ,$s =0.85 V,a=0.25 ym。 计算 使 Vi =0.5V 时 所 需 的 
一 个 n 沟 道 Si MESFET, 与 金 接触 。n 型 沟 道 的 摊 杂 浓度 为 N, = 10* cm ?3,7T=300 K。 当 Vs =0， 
Ves =0.35 V 时 ,未 耗 尽 沟 道 厚度 为 a = 0.075 pm。(a) 计 算 沟 道 厚度 a 和 闽 电 压 Vj; (b) 计 算 
Vos =0.35 V 时 的 Vs (sat) 值 。 
一 个 金属 -n-Si MESFET 的 肖 特 基 势 又 高 度 为 0.80 V, 沟 道 厚 度 a = 0.40 pm, 沟 道 摊 杂 浓 度 为 N, = 
2x10% cm-? ,7T= 300K。(a) 计 算 Vos = -1V 时 该 器 件 的 Vi, Vo, Vi 和 Vos (sat) 的 值 。(b) 若 使 
Vo =4.5 V, 则 需要 沟 道中 掺 入 多 大 浓度 的 杂质 原子 ? 对 于 这 个 新 的 沟 道 挫 杂 浓 度 ,重复 (a) 的 计算 。 
一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, T= 300 K 时 闪电 压 为 Vi = +0.12 V。 设 j, = 7800 cm/V-s, W = 20 jm, 
L=1.2 pm,a=0.30 pm。(a) 计 算 电 导 参 数  ;(b) 计 算 Ves =1.5 Vi 和 2.0Vr 时 的 Vos (sat) 值 ;(c) 计 
算 Yes =1.5V, 和 2.0Vr 时 的 Jb (sat) 值 。 
分 析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, 7 = 300 K 时 闪电 压 为 Vi = + 0.25 V。 设 由 = 8000 cm?/V-s,， 
了 =1.0 pm,a=0.35 pym。 Ves =0.50 V 时 饱和 区 的 跨 导 为 gr = 1.75 mA/V。(a) 计 算 沟 道 宽度 W; 
(b) 计 算 Vos =0.40V 和 0.65V 时 的 1 (sat) 值 。 
用 式 (13.27) ,对 于 给 定 的 Ves 值 , 绘 出 15-Vos 曲线 。 如 果 允 许 Vos 比 Vos (sat) 大 ,那么 J 
在 Vos (sat) 处 从 峰值 开始 下 降 。 通 过 曲线 ,得 出 在 不 同 Vos 值 下 的 Vos (sat) 值 。 将 得 出 的 
值 与 式 (13.12) 得 出 的 值 进行 比较 。 
比较 式 (13.14) 和 式 (13.35) 给 出 的 JFET 漏电 流 值 。 选 择 器 件 的 参数 ,以 使 两 个 公式 中 
Yes =0 时 得 出 的 漏电 流 相 同 。 


非 理 想 因 素 
分 析 一 个 均匀 摊 杂 的 n 沟 道 Si 耗 尽 型 FET, 它 有 如 下 参数 : 








x*13.27 


x*13.28 


x*13.29 
13.30 
13.31 


13.32 


13.4 


13.33 


13.34 
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N = 1019 cm-3 Na = 3 x 1016 cm-3 
a=0.40um Wn = 1000 cm?/V-s 

最 大 漏 源 电压 是 5 V。 当 Ves =0 时, 有效 沟 道 长 度 L 是 原始 沟 道 长 度 的 90%。 计 算 工 的 值 。 
如 果 假 定 沟 道 长 度 的 变化 值 AL 很 小 ,推导 一 个 关于 4 的 近似 表达 式 , 用 沟 道 参数 表示 ,其 中 ， 由 
式 (13.53) 给 出 (注意 ,参数 1 可 能 不 是 一 个 常数 。 但 通过 用 式 (13.53) 绘 出 表达 式 在 1.5 Vos (sat) < 
Vos 3.0Vos (sat) 范 围 的 曲线 ,可 证 明 其 正确 性 。 其 他 参数 选用 标准 值 )。 
由 一 级 近似 ,假定 n 沟 道 硅 JFET 的 沟 道中 的 电场 ,在 整个 沟 道中 是 一 致 的 。 同 时 ,假定 电子 的 漂移 
速度 与 场 强 的 关系 由 图 13.33 所 示 的 分 段 线性 近似 曲线 给 出 。 设 

Ns = 5 x 10's cm-3 Ny = 4 x 10'6 cm™? 

L=2Nm W = 30um 
a=0.50 um 

(a) 计 算 速 度 达到 饱和 时 的 Vos 值 , 令 Ves =0。(b) Ves =0, 计 算 h 的 值 。(c) 计 算 速 度 达到 饱和 时 的 
Zi(sat) 值 。(d) 如 果 电 子 迁 移 率 是 一 个 常数 并 等 于 jy, = 1000 em/V-s, 计 算 速度 未 达到 饱和 时 的 
Joi (sat) 值 。 
(a) 如 果 工 =1 pm, 其 他 参数 不 变 ,重复 习题 13.28 的 计算 。(b) 如 果 速 度 达 到 饱和 ,是 否 还 存在 关系 
Di(sat) cc L-'? 试 解释 。 
n 沟 道 GaAs MESFET 的 沟 道 长 度 是 工 = 2 nm, 假定 沟 道中 水 平 电场 强度 的 均值 是 卫 = 5 kV/cm。 计 算 
如 下 情况 时 电子 在 沟 道 中 的 传输 时 间 :(a) 迁 移 率 为 常数 w = 8000 em/V-s,(b) 速 度 达 到 饱和 。 
n 沟 道 硅 MESFET 的 沟 道 长 度 是 L=2 pm。 假定 沟 道 中 水 平 电 场 强度 的 均值 是 下 = 10 kV/em。 计 算 
如 下 情况 时 电子 在 沟 道中 的 传输 时 间 :(a) 迁 移 率 为 常数 jy, = 1000 cm /V-s,(b) 速 度 达到 饱和 。 
分 析 一 个 单 边 n 沟 道 硅 JFET, 7 = 300 K, 夹 断 电 压 如 图 13.34 所 示 。 图 中 源 栅 反 偏 电流 和 漏 栅 反 偏 
电流 分 离 ,假定 反 偏 电流 主要 是 继 电 流 。 参 数 如 下 : 

N = 5 x 10' cm-? N = 3 x 10' cm-? 

t=5x10-s a = 0.30 um 

W =30 Am L=2.4um 


计算 如 下 情况 中 的 pre : (a) Vos =0;(b) Vos = 1 V;(c)Vos =5 VL 用 式 (8.81) 分 析 耗 尽 区 的 体积 ]。 


S 
1 
1 
1 


Vi Vr 


va (cm/s) 


空间 电荷 区 










lx i104 
电场 (V/cm) 


图 13.33 习题 13.28 的 示意 图 


| 1 
L/2 L/2 


图 13.34 习题 13.32 的 示意 图 


等 效 电路 和 频率 限制 


MESFET 的 源 极 电阻 会 使 跨 导 gw 的 值 降低 。 假 定 GaAs MESFET 的 源 区 的 摊 杂 浓度 是 N, =7 x 
10 cm ,a=0.30 ym,L=1.5 pm, W=5.0 pm 令 jz, =4500 cn? /V-s,$Bs, =0.89 V。(a) 计 算 Vos =0 
时 的 理想 gw 值 ;(b) 当 g% 值 为 理想 值 的 80% 时 ,计算 ”> 的 值 ; (ce) 计算 使 x, 小 于 (b) 中 求 得 的 值 的 最 
大 沟 道 到 漏 极 的 有 效 距离 。 

估算 习题 13.33 中 MESFET 的 截止 频率 。 
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13.35 ”分析 一 个 n 沟 道 GaAs MESFET, 7 = 300 K, 参 数 如 下 : 


dsn = 0.85 volt a=0.25 um 
Na = 10' cm-3 W = 2.0 um 
Wn = 5500 cm2/V-s L=1.0um 


计算 如 下 情况 时 的 截止 频率 : (a) 迁 移 率 为 常数 ;(b) 速 度 达 到 饱和 。 


13.5 高 电子 迁移 率 晶 体 管 
13.36 分 析 N-Al ,3 Gau7y As- 本 征 GaAs 突变 异 质 结 。 假 定 AlGaAs 的 摊 杂 浓度 为 N, =3 x 10"” cm ” ,厚度 为 
350 A。 令 gm =0.89 V,AE, =0.24 eV。(a) 计 算 Vr;(b) 计 算 V =0 时 n, 的 值 。 
13.37 ”如 果 习 题 13.36 中 JEFET 沟 道中 的 电子 以 饱和 速度 2 x 10 cm/s 运动, 计算 :(a)V =0 时 的 单位 厚度 的 
跨 导 ,(b)V, =0 时 的 单位 厚度 的 饱和 电流 值 (假定 VW = 1 V)。 
13.38 分析 一 个 突变 N-Alo3GaosAs- 本 征 GaAs 异 质 结 ,假定 N-AlGaAs 的 挫 杂 浓度 为 N, =2x 108 cm , 肖 
特 基 势 又 高 度 为 0.85 V, 异 质 结 导 带 边缘 的 不 连续 程度 是 A 及 = 0.22 eV。 计 算 Vg = -0.3V 时 
AlGaAs 层 的 厚度 。 
综合 题 
*13.39 ”设计 一 个 单 边 n 沟 道 Si JFET, 使 WV= -5.0V, 当 We=0 时 Joss = Is (sat)=2.0mA,fr= 车 
3 GHz。 和 忽略 饱和 速度 影响 ,确定 沟 道 的 厚度 和 宽度 以 及 掺 杂 浓度 值 。 渤 
x13.40 设计 一 个 单 边 n 沟 道 GaAs MESFET, 它 与 金 形成 肖 特 基 接 触 ,使 六 = +0.15 V, 当 Vs= 竺 
0.50V 时 万 (sat) =0.70 pA, fr =30 GHz。 > 
x13.41 设计 一 对 互补 的 n 沟 道 和 p 沟 道 Si JFET, 使 7=300 KK 时 ,每 个 器 件 的 ns =1.0 mA,IV,I 年 
=3.2 V。 如 果 器 件 在 0< Vos <5 V 范围 内 工作 ,评论 你 的 设计 中 的 饱和 速度 效应 和 沟 道 于 
长 度 调制 效应 。 
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第 14 章 光 器 件 . 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 讨论 了 用 于 放大 或 者 转换 电信 号 的 晶体 管 的 基本 物理 结构 。 半 导 
体 器 件 同样 也 能 够 设计 和 生产 出 探测 和 产生 光 信号 的 器 件 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 讨论 太阳 能 
电池 、 光 学 探测 器 发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 的 基本 原理 。 太 阳 能 电池 和 光学 探测 器 可 以 将 光 
能 转换 为 电能 ,发 光 二 极 管 和 激光 二 极 管 可 将 电能 转换 为 光 能 。 

太阳 能 电池 和 光学 探测 器 的 特性 是 光 能 在 发 生 作用 ,就 是 半导体 吸收 光 能 产生 过 剩 载 流 
子 电子 - 空 穴 对 ,从 而 产生 光电 流 。 太 阳 能 电池 的 输出 端 与 一 个 电阻 负载 相连 , 目的 是 把 输入 
端的 光 能 转换 成 电能 。 光 学 探测 器 是 把 光 信 号 转换 为 电信 号 的 半导体 器 件 。 光 电导 器 件 是 通 
过 利用 过 剩 载 流 子 电子 - 空 穴 对 形成 的 光 生 载 流 子 来 改变 半导体 的 电阻 率 的 ,这 可 能 是 最 简单 
的 光学 探测 器 。 光 电 二 极 管 是 通过 在 一 般 的 二 极 管 上 加 个 反 偏 电压 形成 的 。 在 空间 电荷 区 产 
生 的 非 平衡 电子 和 空 穴 ,在 电场 作用 下 会 被 很 快 地 分 开 , 从 而 产生 光电 流 。 

光电 探测 器 的 相反 机 理 就 是 电 臻 发光 。 过 剩 载 流 子 产 生 后 又 被 复合 ,就 会 导致 在 一 个 正 
偏 的 pn 结 中 发 射 光子 ,这 种 器 件 就 是 发 光 二 极 管 或 者 叫 LED。LED 光子 的 发 射 是 由 于 电子 从 
导 带 向 价 带 的 自发 由 迁 ,从 而 导致 有 相当 宽 的 光谱 输出 带宽 。LED 的 输出 光谱 有 相对 较 宽 的 
带宽 ,如 果 输 出 在 可 见 光 范围 之 内 ,即使 它 的 发 射 光谱 很 罕 , 也 是 能 够 被 肉眼 看 到 的 一 种 特殊 
颜色 。 如 果 可 以 修改 LED 的 器 件 结构 和 工作 模式 ,那么 器 件 就 可 以 在 一 种 新 的 模式 下 工作 ， 
这 种 新 的 模式 是 指 带宽 很 窄 并且 光子 输出 是 连续 的 。 这 种 新 的 器 件 称 为 激光 二 极 管 。 激 光 二 
极 管 依赖 于 激活 区 和 分 布 反 转 这 两 个 概念 ,同时 需要 一 个 光学 共振 腔 。 


14.1 光学 吸收 


在 第 2 章 中 我 们 讨论 了 波 粒 二 相 性 ,表明 了 光波 能 够 被 看 做 粒子 ,也 就 是 我 们 所 说 的 光 
子 。 光 子 的 能 量 是 已 = 如 ,其 中 几 是 普 朗 克 常 数 ,* 是 频率 。 光 子 的 波长 和 能 量 有 如 下 关系 : 
光 hc 1.24 


i 人 


在 这 里 是 光子 能 量 ,单位 是 eV,c 是 光速 。 

有 几 种 可 能 的 光电 半导体 的 作用 机 理 。 例 如 ,光子 能 够 和 晶 格 作用 ,并 将 其 能 量 转换 成 焦 
耳 热 。 光 子 也 能 够 和 杂质 .施主 或 者 受 主 作用 ,或 者 还 可 以 和 半导体 内 部 的 缺陷 作用 。 可 是 , 光 
子 最 容易 的 还 是 和 价 电子 发 生 作 用 。 当 光子 和 价 电子 发 生 碰 撞 时 ,释放 的 能 量 足 够 将 电子 激发 
到 导 带 。 这 就 产生 了 电子 - 空 穴 对 ,形成 过 剩 载 流 子 浓度 。 这 些 过 剩 载 流 子 已 在 第 6 章 讨论 过 。 


14.1.1 光子 吸收 系数 


当 用 光照 射 半导体 时 ,光子 可 以 被 半导体 吸收 ,也 有 可 能 穿 透 半导体 ,这 将 取决 于 光子 能 
量 和 半导体 禁 带 宽度 E, 。 如 果 光 子 能 量 小 于 E, ,将 不 能 够 被 吸收 。 如 果 这 样 , 光 将 会 透射 过 
物质 ,此 时 半导体 表现 为 透明 状 。 
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如 果 = hy > E, ,光子 能 和 价 电子 作用 ,把 " 
电子 激发 到 导 带 。 价 带 里 有 很 多 电子 ,而 且 导 带 和 
里 有 很 多 空位 ,因而 当 加 > E, 时 ,这 种 作用 很 可 ”全 Le 
能 发 生 。 这 种 作用 能 够 在 导 带 里 产生 一 个 电子 ， 
在 价 带 里 产生 一 个 空 穴 , 即 一 个 电子 - 空 穴 对 。 对 
于 不 同 的 名 值 ,这 个 吸收 过 程 如 图 14.1 所 示 。 
当 如 > 为 时 ,产生 一 个 电子 - 空 穴 对 ,人 外 的 能 于 过 导体 中 国耻 
量 作 为 电子 或 空 穴 的 动能 ,在 半导体 中 将 以 焦耳 热 的 形式 散失 掉 。 

光 流 强度 可 以 用 1,(%) 表 示 , 单 位 是 能 量 /cm?-s。 图 14.2 显示 了 在 位 置 * 处 的 入 射 光 强度 
和 在 x + dx 处 的 光 强 度 。 在 距离 dx 内 每 单位 时 间 吸收 的 能 量 为 

al,(x) dx (14.2) 

这 里 a 是 吸收 系数 。 吸 收 系数 是 单位 距离 所 吸收 的 相对 光子 数 , 单 位 是 em-!。 

由 图 14.2 可 得 





E 


hv<E; hv=E, hy > E, 


D+ dr} Lt) 0 0 (14.3) 
或 
dh,(x) = —al,(x) (14.4) 
dx 


如 果 初 始 位 置 是 1(0) = 7%, 则 微分 方程 (14.4) 的 解 是 
1,(x) 一 Toe ™* (14.5) 


光 流 强度 随 着 深入 半导体 材料 的 距离 指数 衰减 。 图 14.3 中 画 出 了 两 种 不 同 吸收 系数 的 光 强 
度 与 x 的 关系 。 如 果 吸 收 系数 大 , 光 的 吸收 实际 上 集中 在 晶体 很 薄 的 表面 层 内 。 





L(x) L(x + dx) 
dx 
图 14.2 在 不 同 长 度 的 光 吸 收 图 14.3 ”两 种 不 同 吸收 系数 的 光 强 度 与 距离 的 关系 


半导体 的 吸收 系数 是 光 能 和 禁 带 宽度 的 函数 。 图 14.4 显示 了 几 种 不 同 波长 的 半导体 材料 
的 吸收 系数 与 波长 的 关系 。 若 有 a > EE, ,或 者 * <1.24/E,, 则 吸收 系数 上 升 得 很 快 。 若 加 < E,, 
则 吸收 系数 就 很 小 。 在 这 个 能 量 范围 内 的 半导体 材料 对 光子 表现 为 透明 状 。 


434 半导体 物理 与 器 件 (第 三 版 ) 


光子 能 量 (eV) 
3 2 1 1 0.7 


105 


写 Gao3lno7Aso.64Po.36 
InGaAs 
全 
EE 
地 
匡 
赂 
党 
巍 103 
102 





波长 (um) 
图 14.4 ” 几 种 不 同 半导体 材料 的 吸收 系数 与 波长 的 关系 


例 14.1 计算 能 够 吸收 90% 的 入 射 光 能 时 半导体 的 厚度 。 考 虑 硅 的 情况 ,在 第 一 种 情况 下 入 射 波 长 X 
是 1.0 ym, 第 二 种 情况 下 入 射 波长 和 是 0.5 jum。 

下 解 

由 图 14.4 可 知 4 =1.0 pm 时 吸收 系数 是 a 二 10 cm-'。 设 入 射流 的 90% 被 吸收 时 的 距离 是 g, 当 *=d 
时 就 只 剩 下 10% 的 入 射流 了 。 我 们 可 得 


求解 距离 d 得 到 


1 1 1 
B n (让 ) 107 ln (10) = 0.0230 cm 


在 第 二 种 情况 下 ,4 = 0.5 pm 时 吸收 系数 <~ 10' cm : 。 和 射流 的 90% 被 吸收 时 的 距离 是 d, 则 
d= 去 ln (让 ) = 2.30 x 10-4cm = 2.30Hm 

晶 说 明 

随 着 人 射 光 能 增加 ,吸收 系数 很 快 增 加 ,以 至 于 在 半导体 表面 非常 窗 的 区 域 里 光 能 就 被 完全 吸收 。 


常见 的 半导体 材料 的 禁 带 宽度 和 光谱 之 间 的 关系 如 图 14.5 所 示 。 我们 可 以 看 出 硅 和 砷 
化 匀 可 以 完全 吸收 可 见 光 , 但 是 磷 化 皖 却 可 以 透射 过 红 光 。 
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相对 的 人 眼 反 应 





Si GaAs CdSe GaPCds SiC GaN ZnS 
GaAsi-yP， 
A (Am) 
1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45 0.4 0.35 
| 
1.2. 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 
E, (eV) 


图 14.5 “光谱 与 波长 和 禁 带 宽度 之 间 的 关系 (图 中 包括 相对 的 人 眼 反应 ) 
14.1.2 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 


我 们 已 经 知道 光 能 大 于 E, 时 ,光子 能 够 被 半导体 吸收 ,从 而 产生 电子 - 空 穴 对 , 光 强 度 
7,(x%) 的 单位 是 能 量 /cn -s, al,(x) 是 单位 体积 内 吸收 能 量 的 比率 。 假 设 吸 收 了 一 个 能 量 为 hy 
的 光子 并 产生 了 一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 是 

,0 
hy 


单位 是 #/cm-s。(x)/hy 是 光 流 。 如 果 一 个 吸收 光子 产生 不 了 一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 式 (14.6) 
必须 乘 以 一 个 系数 。 


例 14.2 给 定 一 个 人 射 光 强度 , 求 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 。 考 虑 在 了 = 300 KK 时 的 砷 化 锭 。 假 设 在 某 个 
位 置 1(x) = 0.05 W/emr ,波长 4 = 0.75 pm。 人 射 光 是 太阳 光 。 


(14.6) 


田 解 
在 和 =0.75 pm 时 ,和 砷 化 锋 的 吸收 系数 是 a 二 0.7x 10' cem”'。 由 式 (14.1) 得 到 
1.24 


由 式 (14.6) 以 及 焦耳 和 eV 之 间 的 转换 因子 ,可 得 单位 效率 因子 为 
,_ Qh(x) (0.7 x 104)(0.05) 
hv (1.6x 10-')(1.65) 
如 果 入 射 光 强度 是 稳定 的 ,由 第 6 章 我 们 知道 稳 态 的 过 剩 载 流 子 浓度 是 6n = g'r,r 是 少子 寿命 。 如 果 
t=107 s, 则 有 


= 1.33 x 107! cm-3-s-) 





6n = (1.33 x 1021)(10-7) = 1.33 x 10!4 cm™’ 
得 说 明 
本 例 给 出 了 电子 - 空 欠 对 产生 率 的 大 小 和 过 剩 载 流 子 浓度 的 大 小 。 显 然 , 随 着 半导体 中 距离 的 增加 , 光 
强度 下 降 , 产 生 率 也 下 降 。 
自 测 题 


E14.1 (a) 强 度 为 fo =0.10 W/cmr 的 光 流 入 射 到 硅 表 面 。 入 射 光 信号 的 波长 是 X= 1 ym。 不 计 任 何 表 
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面 的 反射 ,分 别 计算 下 面 两 个 距 表 面 深 度 处 的 光子 通 量 : (i)x = 5 jm,(i)x = 20 ym。(b) 对 于 波 
长 4 =0.60 pm 的 情况 ,重复 (a)。 
答案 :(a)(i)0.0951 W/cm , (ii)0.0819 W/em?;(b) (i)0.0135 W/cm , (i)3.35 x 10-5 W/enm 。 
E14.2 ”对 于 自 测 题 E14.1 的 情况 ,计算 每 个 位 置 的 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 。 
答案 :(a)(i)4.79 x 108 cm-?-s-1,(ii)4.13 x 108 cm-3-s-1;(b)(i)1.63 x 10” cm-?-s-!, (i)4.05 x 


SEE 
10 6m ?s,s 


14.2 太阳 能 电池 


太阳 能 电池 是 一 种 在 pn 结 处 没有 施加 电压 的 半导体 器 件 。 太 阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电 
能 并 传递 给 负载 。 太 阳 能 电池 可 以 作为 长 期 电源 , 现 已 在 人 造 卫星 及 宇宙 飞船 中 广泛 使 用 ,也 
可 以 给 计算 机 供应 能 量 。 我 们 首先 讨论 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 时 的 简单 pn 结 太阳 能 电池 。 
我 们 还 将 简单 地 讨论 一 下 蜡 质 结 和 无 定型 硅 太 阳 能 电池 。 


14.2.1 pn 结 太阳 能 电池 
图 14.6 研究 的 是 带 有 负载 的 pn 让 


结 太阳 能 电池 。 即 使 施加 零 偏 压 , 在 1 
空间 电荷 区 也 存在 电场 。 入射 光 的 照 
射 能 够 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 究 昌 场 
对 ,它们 将 被 扫 过 ,从 而 形成 沿 反 偏方 
向 的 光电 流 二。 

光电 流 /在 负载 上 产生 电压 降 ， 
这 个 电压 降 可 以 使 pn 结 正 偏 。 如 图 


所 示 , 正 偏 电压 产生 正 偏 电流 1;。 在 
反 偏 情况 下 ,pn 结 电流 为 图 14.6 带 有 电阻 负载 的 pn 结 太阳 能 电池 


7 一 太一 丰 王 人 一 1 [ee( 全 ) -| (14.7) 
这 里 运用 了 理想 二 极 管 的 等 式 。 随 着 二 极 管 加 正 偏 电压 ,空间 电荷 区 的 电场 变 弱 ,但 是 不 可 能 
变 为 零 或 者 改变 方向 。 光 电流 总 是 沿 反 偏方 向 的 电流 ,因此 太阳 能 电池 的 电流 也 总 是 沿 反 偏 
方向 的 。 
我 们 只 对 两 种 情况 感 兴趣 。 当 R=0 时 ,也 就 是 VV=0 时 ,pn 结 短路 。 这 时 所 得 的 电流 是 
短路 电流 ,或 





T= = (14.8) 
第 二 种 情况 是 pn 结 开路 的 情况 下 , 即 R->w 时 , 流 经 R 的 电流 是 零 , 得 到 开路 电压 。 光 电流 
正好 被 正 向 结 电 流 抵消 ,因此 我 们 得 到 


0 ny [ee (等 ) -1 (14.9) 
同时 还 可 得 开路 电压 了 为 


7 
Ve = VIn (1 + 二 (14.10) 
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光电 池 的 LV 特性 曲线 如 图 14.7 所 示 。 在 图 中 i 
我 们 可 得 短路 电流 和 开路 电压 。 


例 14.3 计算 硅 太 阳 能 电池 的 开路 电压 。 考 虑 在 | 
T=300 K 时 的 硅 pn 结 ,其 参数 如 下 : 


N = 5 x 10'* cm™? Ns = 10'* cm™ 








D; = 25.0m/8 D, = 10 cm?/s 

tio=5x10"s i 三 10778 
光电 流 密度 J = J/4 =15 mA/cm 。 0 Vs 
日 解 

图 14.7 pn 结 太 阳 能 电池 的 LV 特性 曲线 
我 们 知道 Be 
EN Ts ss eDnnpo eD, pno Em 2 D, D, ) 
0 ={ Le )=% LN LoNs 
可 以 计算 
Ln = VDntno = V(25)(5 x 10-7) = 35.4 um 
和 
Lp = VDyto = V(10)(10-7) = 10.0 um 

那么 


25 10 


下 一 19 10、2 二 
d(x 0 MLSx10 ) x Baxio ion + vox 00 


= 3.6 x 10-0 A/cm? 
由 式 (14.10) ,我 们 得 到 


15 x 10-3 


LL J 
Ve = VIn ( 十 “) =V, ml 十 和 = (0.0259) In ( i 


) =0.514V 


甸 说 明 
Js 是 半导体 挫 杂 浓度 的 函数 。 随 着 挫 杂 浓度 的 提高 , J 下降, 这 将 增 大 开路 电压 。 但 由 于 V. 是 和 
到 的 对 数 函 数 , 因 此 开路 电压 不 会 受 这 些 参 数 太 大 的 影响 。 


传送 到 负载 上 的 功率 是 
P=1v=1 YAlse( 喇 )- 直 (14.11) 


通过 令 P 的 导数 为 零 , 即 dP/dy = 0, 可 以 求 出 负载 上 最 大 功率 时 的 电流 和 电压 值 。 利 用 
式 (14.11) 可 得 


dP eVn e eVm 
了 二 二 让 发 [ee( 咎 ) -中 -sw( 总 )o( 吕 ) (14.12) 


这 里 , V, 是 产生 最 大 功率 时 的 电压 。 也 可 以 将 式 (14.12) 写 成 如 下 形式 : 


V， eV LL 
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V 值 可 通过 反复 试验 获得 。 图 14.8 显示 了 最 大 功率 矩 人 
形 ,其 中 氏 是 在 V= V 时 的 电流 。 

14.2.2 转换 效率 与 太阳 光 集 中 | 


太阳 能 电池 的 转换 效率 定义 为 输出 电能 和 入射 光 能 
的 比值 。 对 于 最 大 功率 输出 ,我 们 可 以 写 出 


Pp nV 
n=— x100% = * x 100% (14.14) 
局 Pn 


in 





太阳 能 电池 中 可 能 的 最 大 电流 和 可 能 的 最 大 电压 分 别 是 。。 襄 14 Ap pie 
I 和 V,。 比 率 LV /1 WV. 称 为 占 空 系数 , 它 是 太阳 能 电 曲线 的 最 大 功率 矩形 
池 可 实现 功率 的 度量 。 具 有 代表 性 的 占 空 系 数 在 0.7 到 0.8 之 间 。 

普通 pn 结 太阳 能 电池 只 有 一 个 禁 带 宽度 。 当 电池 暴露 在 太阳 光 下 时 ,能 量 小 于 E, 的 光 
子 对 电池 的 输出 功率 没有 影响 ,但 能 量 大 于 E, 的 光子 对 电池 的 输出 功率 会 有 影响 。 大 于 E, 
的 那 部 分 能 量 最 终 将 以 焦耳 热 的 形式 散 耗 掉 。 图 14.9 显示 了 太阳 的 分 光照 度 (单位 面积 单位 
波长 的 能 量 ) ,其 中 气 团 0 代表 太阳 光谱 在 大 气 层 外 面 , 气 团 1 是 中 午时 地 球 表面 的 太阳 光谱 。 
硅 pn 结 太阳 能 电池 的 最 大 效率 大 约 是 28% 。 一 些 非 理 想 因 素 , 例 如 串联 电阻 和 半导体 表面 
的 反射 ,一 般 会 把 转换 系数 降低 到 10% 到 15% 之 间 。 

大 的 光学 透镜 可 以 用 来 将 太阳 光 集 中 到 太阳 能 电池 上 ,以 至 于 光照 强度 能 够 提高 几 百 倍 。 
短路 电流 随 着 光照 强度 线性 地 增加 ,而 开路 电压 仅 随 光 强 呈 对 数 增 大 。7 = 300 K 时 ,理想 太 
阳 能 电池 的 两 个 重要 参数 如 图 14.10 所 示 。 我 们 可 看 到 ,转换 效率 仅 随 着 光照 强度 略微 地 增 
加 。 由 于 光学 透镜 比 等 面积 的 太阳 能 电池 便宜 得 多 ,使 用 集中 技术 的 主要 优点 是 减少 了 整个 
系统 的 费用 。 






分 光照 度 (W/m?-jm) 





2400 
| 
气 团 1, 925 W/m? 心 
八 所 
1600 本 1 
宙 
800 
0 四 
0.2 1 人 6 2.6 
波长 (um) E, (eV) 
图 14.9 太阳 的 分 光照 度 图 14.10 在 7T=300KK 时 ,对 于 C=1 和 


C= 1000, 理 想 太 阳 能 电池 的 
转换 效率 与 禁 带 宽度 的 关系 
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例 14.4 计算 太阳 光 集 中 照射 时 的 开路 电压 。 采 用 例 14.3 中 的 硅 pn 结 太阳 能 电池 ,让 太阳 光 强 度 增 
大 10 倍 。 

四 解 

在 例 14.3 中 ,光电 流 密度 是 J = 15 mA/cn? 。 如 果 太 阳光 强度 增 大 了 10 倍 , 则 光电 流 密度 是 厂 = 150 mA/cm? 。 
反 向 饱和 电流 密度 J 保持 不 变 , Js =3.6x 10-"A/cn? (假设 温度 保持 不 变 )。 由 式 (14.10) 得 开路 电压 为 


150 x 10-3 
六 三 访 测 ( 下 过 ) = (0.0259) In (1 二 
5 


jem) =0.574V 


虽说 阴 
随 着 太阳 光 强 度 的 增 大 ,开路 电压 只 是 略微 地 增 大 ,也 就 是 说 ,效率 只 随 光 照 强度 微小 地 增 大 。 
自 测 题 
E14.3 考虑 例 14.3 中 所 给 的 硅 pn 结 太阳 能 电池 。 要 得 到 开路 电压 V. = 0.60 V, 所 需要 的 光电 流 密度 
是 多 少 ? 
答案 : J =0.414 A/cm。 


E14.4 E14.3 所 描述 的 硅 pn 结 太 阳 能 电池 的 横 截面 积 为 1 em 。 计 算 负载 上 的 最 大 功率 。 
答案 :0.205 W。 


14.2.3 非 均 匀 吸 收 的 影响 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 已 经 知道 半导体 中 的 光子 吸收 系数 是 人 射 光子 能 量 和 波长 的 函数 。 
图 14.4 画 出 了 几 种 不 同 材 料 的 吸收 系数 和 波长 的 关系 。 随 着 吸收 系数 的 增加 ,在 表面 吸收 的 光 
子 能 量 比 其 内 部 吸收 的 大 得 多 。 此 时 ,在 太阳 能 电池 中 ,我 们 得 不 到 均匀 的 过 剩 载 流 子 产生 率 。 
从 表面 开始 ,每 秒 每 立方 厘米 吸收 的 光子 数目 是 距离 x 的 函数 ,可 以 写成 


—Qx 


Qa Poe (14.15) 
其 中 @@ 是 半导体 表面 的 人 射 光子 通 量 (cm-?s-')。 我 们 也 要 考虑 表面 处 光子 的 反射 。 设 
R(4) 是 被 反射 的 光子 部 分 (对 于 普通 硅 , R35%)。 如 果 我 们 假设 每 吸收 一 个 光子 就 可 产生 
一 个 电子 - 空 穴 对 ,那么 电子 - 空 穴 对 的 产生 率 就 是 距离 x 的 函数 : 
GL =aw(O)do(O)[1 一 ROAD)]e “Or (14.16) 
这 里 的 每 个 参数 都 是 人 射 光波 长 的 函数 。 图 14.11 显示 了 表面 上 s = 0 时 ,pn 结 太阳 能 电池 中 
两 种 不 同人 射 光波 长 的 过 剩 少 数 载 流 子 浓度 。 









—a=3X 10(A ~ 900nm) 
-==a=3X10( =~650nm) 


np 或 Pnl (相对 坐标 ) 


X (Um) 一 


图 14.11 对 于 两 种 不 同人 射 光子 的 波长 ,pn 结 太阳 能 电池 中 的 稳 态 光 生 少子 浓度 
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14.2.4 蜡 质 结 太阳 能 电池 


正如 我 们 在 前 面 所 提 到 的 , 异 质 结 是 由 
两 种 不 同 禁 带 宽度 的 半导体 形成 的 。 热 平 
衡 时 的 一 个 典型 pn 异 质 结 的 能 带 图 如 
图 14.12 所 示 。 假 设 光子 入 射 到 禁 带宽 度 较 
大 的 材料 上 。 能 量 小 于 Ey 的 光子 将 通过 禁 
带宽 度 较 大 的 材料 ,这 种 材料 就 像 一 面 光 学 
镜子 。 能 量 大 于 Ep 的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
小 的 材料 吸收 。 一 般 来 说 ,在 耗 尽 区 产生 的 
过 剩 载 流 子 在 其 扩散 长 度 内 被 收集 ,产生 光 图 14.12 ”热平衡 时 pN 异 质 结 的 能 带 图 
电流 。 能 量 大 于 Ew 的 光子 将 被 禁 带 宽度 较 
大 的 材料 吸收 ,产生 的 过 剩 载 流 子 在 扩散 长 度 范围 内 被 收集 。 如 果 Ew 足够 大 ,高 能 量 的 光子 
将 被 禁 带 宽度 较 小 的 材料 在 空间 电荷 区 吸收 。 蜡 质 结 太阳 能 电池 比 同 质 结 太阳 能 电池 有 较 好 
的 特性 ,尤其 对 短波 长 来 说 。 

异 质 结 的 变化 如 图 14.13 所 示 。 首 先生 成 一 个 pn 同 质 结 ,然后 在 其 上 面 生长 一 个 禁 带 宽 
度 较 大 的 材料 。 对 于 能 量 为 hy < 五 ,的 光子 来 说 , 禁 带宽 度 较 大 的 材料 就 像 一 面 光学 镜子 。 
能 量 为 Ej < hv < 已: 的 光子 将 在 同 质 结 中 产生 过 剩 载 流 子 ,能 量 为 hy > 已 ,的 光子 将 在 玻璃 
型 材料 中 产生 过 剩 载 流 子 。 如 果 禁 带宽 度 较 小 的 材料 的 吸收 系数 很 高 , 则 会 在 结 的 扩散 长 度 
范围 内 产生 所 有 的 过 剩 载 流 子 , 因 此 收集 效率 将 很 高 。 图 14.13 显示 了 Al, Ga_, As 中 不 同 组 
分 x 值 的 归 一 化 光谱 响应 。 
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图 14.13 有 着 不 同 组 分 的 几 个 AlGaAs/GaAs 太阳 能 电池 的 归 一 化 光谱 响应 
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14.2.5 非 晶 态 ( 无 定型 ) 硅 太阳 能 电池 


单 唱 硅 太 阳 能 电池 很 昂贵 ,并 且 直 径 限制 在 6 英寸 左 
右 。 一 般 而 言 ,如果 太阳 能 电池 给 一 个 系统 供电 ,将 需要 大 
面积 的 电池 组 。 非 晶 态 硅 太 阳 能 电池 可 以 制造 相对 比较 便 
宜 的 大 面积 太阳 能 电池 系统 。 

在 温度 低 于 600%C 时 ,在 硅 表面 采用 化 学 气相 淀 积 , 则 不 
论 衬 底 是 什么 类 型 ,都 可 以 形成 非 晶 态 薄膜 。 非 晶 态 硅 是 短 
程 有 序 的 ,并 且 看 不 到 结晶 层 。 将 氧 挫 入 硅 中 可 以 减少 悬空 
键 的 数目 ,我们 将 这 个 过 程 形成 的 材料 称 为 氧化 非 唱 硅 。 

图 14.14 显示 了 非 唱 硅 的 状态 密度 与 能 量 的 关系 。 在 
单 唱 硅 能 带 范围 内 , 非 晶 硅 中 含有 大 量 的 电子 能 级 态 。 但 由 
于 短程 有 序 , 有 效 迁 移 率 很 小 ,典型 范围 在 10“ ecm/V-s 和 
10 习 com/V-s 之 间 。 能 级 在 E. 以 上 和 在 E, 以 下 的 ,迁移 率 
在 1 em/V-s 和 10 cm/V-s 之 间 。 因 此 ,由 于 低 迁 移 率 , 在 EE 
入 , 之 间 的 传导 可 以 忽略 不 计 。 因 为 迁移 率 的 不 同 ,天 和 
书 , 称 为 迁移 率 边 ,它们 之 间 的 能 带 称 为 迁移 率 际 宽 。 迁 移 率 
际 宽 能 够 通过 加 入 特殊 的 杂质 而 改变 。 典 型 的 迁移 率 际 宽 
是 1.7 eV。 
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状态 密度 N(E) 


图 14.14 非 唱 硅 的 状态 密 
度 与 能 量 的 关系 


非 品 硅 有 非常 高 的 光学 吸收 系数 ,因此 大 多 数 太阳 光 能 够 在 表面 1 pm 处 被 吸收 。 所 以 ， 
太阳 能 电池 只 需要 非常 薄 的 一 层 非 晶 硅 。 图 14.15 显示 的 典型 的 非 晶 硅 太 阳 电 池 是 一 个 PIN 
器 件 。 非 唱 硅 被 淀 积 到 一 个 光学 透明 的 钢 锡 氧化 层 玻璃 衬 底 上 。 如 果 使 用 铝 作 为 后 接触 , 则 
它 将 反射 任何 传输 光 。 当 本 征 区 的 厚度 在 0.5~ 1.0 pm 时 ,na 区 和 p! 区 可 以 很 薄 。 热 平衡 时 
的 能 带 图 如 图 所 示 。 在 本 征 区 产生 的 过 剩 载 流 子 在 电场 的 作用 下 形成 光电 流 。 非 晶 硅 的 转换 
效率 很 低 , 但 是 由 于 节省 成 本 ,这 种 技术 还 是 很 吸引 人 。 人 们 已 生产 出 了 40 em 宽 、 几 米 长 的 


非 唱 硅 太阳 电池 。 





图 14.15 (a) 横 截面 ;(b) 热 平衡 下 的 能 带 图 ;(c) 在 光照 射 下 , 非 晶 硅 PIN 太阳 能 电池 的 能 带 图 
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14.3 光电 探测 器 


有 许多 种 半导体 器 件 可 以 用 来 探测 光子 的 存在 。 这 些 器 件 就 是 光电 探测 器 。 它 们 把 光学 
信和 号 转换 成 电信 号 。 当 过 剩 电 子 和 空 穴 在 半导体 中 产生 时 ,材料 的 导电 率 就 会 增加 。 导 电 率 
的 变化 是 光电 探测 器 的 基础 ,或 者 是 光电 探测 器 的 最 简单 的 类 型 。 如 果 在 pn 结 空间 电荷 区 有 
大 量 的 电子 和 空 穴 产生 , 则 它们 将 被 电场 扫 过 ,从 而 形成 电流 。pn 结 是 几 种 光电 探测 器 件 的 
基础 ,包括 光电 二 极 管 和 光电 晶体 管 。 


14.3.1 光电 导体 


图 14.16 显示 了 一 个 两 端 具有 欧姆 接触 的 
半导体 材料 ,在 它 的 两 个 端点 间 加 有 电压 。 热 
平衡 时 的 电导 率 为 

oo = e(Mnno + Mppo) (14.17) 
如 果 在 半导体 中 产生 过 剩 载 流 子 , 则 电导 率 变 为 

o 三 e[Un(ao 十 92) 十 Ap(po 十 6p)] (14.18) 
on 和 5p 分 别 是 过 剩 电 子 和 空 穴 的 浓度 。 如 果 我 
们 考虑 一 个 n 型 半导体 , 则 可 假设 6n = p=0p。 ， 
我 们 将 使 用 gr 作为 过 剩 载 流 子 的 浓度 。 在 稳 | 
定 状 态 下 ,过剩 载 流 子 浓度 bp = Grr, ,其 中 
Gi 是 过 剩 载 流 子 的 产生 率 (cm-?-s-') ,zt, 是 过 





剩 少子 的 寿命 。 图 14.16 光电 导体 
式 (14.18) 的 电导 率 也 可 以 写成 
Ca 一 e(Unza0 十 WpPpo) 十 e(6P)(Un + Kp) (14.19) 
由 光 激 发 引起 的 电导 率 的 变化 (也 称 为 光电 导 率 ) 为 
Aa = e(6p) (Un + Hp) (14.20) 
在 半导体 上 加 上 电压 ,可 产生 一 个 电场 ,从 而 产生 电流 。 电 流 密度 为 
了 三 (Jo 十 确 ) = (oo 十 Ac 二 (14.21 ) 


其 中 jj 是 光 激 发 之 前 的 电流 密度 , 是 光电 流 密 度 。 光 电流 密度 是 J; = Ac"E。 如 果 整 个 半 
导体 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 ,那么 光电 流 将 是 
lL.=JL:A=Ao.:AE=eGLt(Mntt Kp)AE (14:22) 

其 中 4 是 器 件 的 横 截 面积 。 光 电流 与 过 剩 载 流 子 的 产生 率 成 正比 ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 又 与 
入 射 光 流量 成 正比 。 

如 果 整 个 半导体 材料 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 , 则 在 横 截 面积 上 对 光电 导 率 进行 积分 
可 得 到 光电 流 。 

由 于 jE 是 电子 的 漂移 速度 ,因此 电子 的 输 运 时 间 , 也 就 是 电子 通过 光电 导 的 时 间 , 其 为 
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tn 一 LE (14.23) 


jy (¥) (+ 多 ) AL (14.24) 
加 Mn 


我 们 定义 光电 导体 增益 为 Tuw , 它 是 接触 区 内 电荷 被 收集 的 速率 与 光电 导体 内 电荷 产生 的 
速率 之 比 。 我 们 可 得 增益 为 


由 式 (14.22) ,光电 流 可 以 写 为 


I 





Lph Es eGLAL (14.25) 
利用 式 (14.24), 它 又 可 以 写 为 
rm= 宇 (1+ 绎 ) (14.26) 


例 14.5 计算 硅 光 电导 体 的 增益 。 考 虑 n 型 硅 光电 导体 ,其 长 度 为 工 = 100 ym, 横 截 面积 为 4 = 10 cm ， 
少子 寿命 为 m = 10“ s。 所 加 电压 为 V= 10V。 


昌 解 
电子 输 运 时 间 为 
2 一 4\2 
二 一 上 es) LL 三 (00x 10 ) 三 了 1 TOs 
UnE MunV (1350)(10) 
光电 导体 增益 为 
T 内 10-5 480 
TL 一 一 : 2 2 i 一 1. 1 
上 7.41 x 103 ( | J 

别 说 明 


事实 上 ,条 形 半 导体 材料 的 光电 导体 有 增益 是 让 人 吃惊 的 。 


现在 我 们 从 物理 机 制 上 讨论 一 下 光电 转换 的 发 生 过 程 。 过 剩 电 子 产生 以 后 , 它 很 快 地 漂 
移 到 光电 导体 的 阳极 。 为 了 保持 整个 光电 导体 的 电 中 性 ,在 阴极 处 产生 一 个 电子 ,再 向 阳极 漂 
移 过 去 。 这 个 过 程 将 持续 一 段 相 当 于 载 流 子平 均 寿命 的 时 间 。 这 段 时 间 以 后 ,光电子 将 与 空 
信人 复合 6 

使 用 例 14.5 中 的 电子 输 运 时 间 , 即 i =7.41 x 10-”s。 单 纯 地 说 ,光电 子 在 10-s 时 间 
内 ,也 就 是 平均 载 流 子 寿命 内 ,将 环绕 光电 导体 电路 135 次 。 如 果 我 们 考虑 光 生 空 穴 , 对 于 每 
一 个 产生 的 电子 ,在 光电 导体 中 收集 的 电荷 数 是 183 个 。 

当 没 有 光 信 号 时 ,光电 流 将 会 指数 衰减 一 段 时 间 , 这 个 时 间 常 数 等 于 少数 载 流 子 寿命 。 频 
率 响应 的 开关 速度 反比 于 这 个 寿命 。 由 光电 导体 增益 的 表达 式 可 以 看 出 ,我 们 喜欢 大 的 少数 
载 流 子 寿命 ,但 开关 速度 会 因 小 的 少子 寿命 而 增强 。 这 显然 需要 增益 和 速度 的 折 中 。 一 般 来 
说 ,我 们 下 面 要 讨论 的 光电 二 极 管 的 性 能 要 优 于 光电 导体 的 性 能 。 


14.3.2 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 是 施加 反 偏 电压 的 pn 结 二 极 管 。 我 们 将 首先 考虑 一 个 长 二 极 管 ,在 该 二 极 管 
中 ,整个 器 件 中 的 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 图 14.17a 显示 了 加 反 偏 电压 的 二 极 管 ,图 14.17b 显 
示 了 光照 之 前 反 偏 结 中 的 少数 载 流 子 分 布 。 
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(a) 
图 14.17 (a) 反 偏 pn 结 ;(b) 反 偏 pn 结 中 的 少数 载 流 子 浓度 


设 cx 是 过 剩 载 流 子 的 产生 率 。 空 间 电 荷 区 产生 的 过 剩 载 流 子 被 电场 很 快 地 扫 过 耗 尽 
区 ;电子 进入 nm 区, 空 穴 进入 p 区 。 空 间 电荷 区 产生 的 光电 流 密 度 是 





JL1 -| cu (14.27) 
该 式 对 整个 空间 电荷 区 宽度 进行 积分 。 如 果 G, 在 整个 空间 电荷 区 域内 为 常数 , 则 有 
JLi 三 eGLW (14.28) 


其 中 WW 是 空间 电荷 区 的 宽度 。 整 个 pn 结 中 是 沿 反 偏 电压 方向 的 。 这 种 光电 流 成 分 对 光 
照 反应 很 快 ,因此 称 为 瞬时 光电 流 。 

通过 比较 式 (14.28) 和 式 (14.25) ,我 们 知道 光电 二 极 管 的 增益 为 1。 光 电 二 极 管 的 速度 受 
限于 空间 电荷 区 的 载 流 子 输 运 速度 。 若 假设 饱和 漂移 速度 为 10 cm/s, 耗 尽 区 宽度 为 2 pm, 则 
输 运 时 间 为 r = 20 ps。 理 想 的 调制 频率 的 周期 为 2z, ,因此 频率 为 /=25 GHz。 该 频率 响应 比 
光电 导体 的 频率 响应 要 高 。 

过 剩 载 流 子 也 可 以 在 二 极 管 的 中 性 mn 区 和 p 区 产生 。p 区 中 的 过 剩 少数 载 流 子 电子 分 布 
可 以 由 双 极 输 运 方程 得 到 , 即 
096np) os énp _ 9(6np) 








De (14.29) 
Ox Tn0 ot 
假设 中 性 区 的 电场 为 零 。 在 稳 态 下 ,3(6n, )/31 =0, 因 此 式 (14.29) 可 以 写 为 
d2(6nyp) 6n GL 
Te 运 zz =- “BD- (14.30) 
这 里 7 3 Dtroo 
式 (14.30) 的 解 是 由 通 解 和 特 解 组 成 的 。 通 解 可 由 下 式 得 到 : 
Oy Dk 0 (14.31) 


dx? L2 
其 中 6 为 通 解 , 它 由 下 式 给 出 : 
bnph = Ae /m+Bet*/tn (x 0) (14.32) 
一 个 边界 条 件 是 6n, 必须 是 有 限 的 ,这 意味 着 对 于 长 二 极 管 , B= 二 0。 
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特 解 可 以 由 
= = -党 (14.33) 
给 出 ,从 而 有 
6npp 有 0 一 eu) = GLtno (14.34) 
p 区 中 的 过 剩 少子 电子 浓度 为 
6np = 4e-z/ + GLtno (14.35) 
对 于 反 偏 结 ,在 x =0 处 的 总 电子 浓度 为 零 。 则 在 x = 0 处 的 过 剩 电子 浓度 为 
6np(x =0)= 一 由 p0 (14.36) 
使 用 式 (14.36) 给 出 的 边界 条 件 , 由 式 (14.35) 给 出 的 电子 浓度 变 为 
bnp = GLtn0 — (GLtno + npo)e /rt (14.37) 
用 同样 的 分 析 方法 ,可 得 n 区 中 的 过 剩 少数 载 流 子 空 穴 浓度 。 使 用 图 14.17 中 的 符号 w ,可 得 


6pn = GLtpo — (GLtp0 + pno)e™ /tr 


(14.38) 
式 (14.37) 和 式 (14.38) 已 在 图 14.18 中 画 出 。 我 们 可 以 发 现 ,远离 空间 电荷 区 的 稳 态 值 与 前 面 


给 出 的 稳 态 值 一 致 。 





图 14.18 稳 态 下 , 光 生 少数 载 流 子 浓度 与 “长 " 反 偏 pn 结 中 的 光电 流 
在 pn 结 中 ,少数 载 流 子 浓度 的 梯度 将 产生 扩散 电流 。 少 子 电子 在 x = 0 处 产生 的 扩散 电 
流 密度 为 
d(é6np) 
x=0 


d 一 区 
Jni = eDn 三 eDn ilGL Ino 一 (GLtn0o 二 npo)e /多 ] 
x=0 
14.39 
a ( ) 
L 


(GLTtn0 + npo) 
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式 (14.39) 也 可 以 写成 


eDnn 
1 SL ea (14.40) 


式 (14.40) 的 第 一 项 是 稳 态 光电 流 密 度 , 第 二 项 是 少数 载 流 子 电 子 产 生 的 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 
在 x = 0 处 ,少子 空 穴 沿 x 方向 产生 的 扩散 电流 密度 为 
Ji 一 eGrD 十 一 二 (14.41) 
p 
同样 地 ,第 一 项 是 稳 态 光电 流 密度 ,第 二 项 是 理想 反 向 饱和 电流 密度 。 
对 于 长 二 极 管 ,总 稳 态 二 极 管 光电 流 密度 为 
=eGLW +eGLLn+eGrLp =e(W+Lnt Lp)GL (14.42) 
光电 流 在 整个 二 极 管 中 是 沿 反 偏方 向 的 。 式 (14.42) 给 出 的 光电 流 是 如 下 假设 的 结果 :在 稳 态 
长 二 极 管 的 整个 结构 中 ,过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 
由 于 这 些 电流 是 少数 载 流 子 向 耗 尽 区 扩散 的 结果 ,因此 光电 流 中 的 扩散 电流 成 分 的 时 间 
响应 相对 比较 慢 。 光 电流 的 扩散 成 分 称 为 延迟 光电 流 。 
例 14.6 计算 稳 态 下 长 反 偏 pn 结 二 极 管 的 光电 流 密度 。 考 虑 7 =300 K 时 的 一 个 硅 pn 二 极 管 ,其 参数 如 下 : 


N = 10'* cm™’ N=:10%em’? 
D, = 25 cm?/s D, = 10 cm?/s 
ro 一 SSx10-7s ti = 107Y's 

假设 所 加 反 偏 电压 为 Vs =5 V, 令 Gi =10 em 3-s-!。 

四 解 

各 种 所 需 参 数 的 计算 如 下 : 


Ls = VDtno = V(25)(5 x 10-7) = 35.4 um 
L» = VDy to = V(10)(10-7) = 10.0 jm 


Na Na (10')(10') 
PY sy ech nl | 三 0695V 
记 : 生 六 "( 所 ) (0.0259) "| 如 S100)7 | = 0.695 
28， Na 十 Nu HN 
| 
e ( NaNa )' “+ val 
2(11.7)(8.85 x 10-14) (2 x 10'%) 
Es A 全 各 | 人 = 1. 
| 1.6 x 10-% IT os+9) ih 


最 后 , 稳 态 光电 流 密度 为 
J =e(W+L +L)G, 
= (1.6 x 107®)(1:21 + 35.4 + 10.0) x 10-4(1021) = 0.75 A/cm? 
曙 说 明 
记 住 ,光电 流 的 方向 是 反 偏方 向 , 它 比 pn 结 二 极 管 中 的 反 偏 饱和 电流 密度 大 好 几 个 数量 级 。 


在 该 示例 的 计算 中 ,六 >> 到 和 万 交友 。 在 很 多 pn 结 结构 中 ,长 二 极 管 的 假设 是 不 正确 


的 ,所 以 光电 流 表达 式 必 须 修 正 。 另 外 ,在 整个 pn 结 中 ,光子 能 量 吸收 是 不 一 致 的 。 这 种 不 一 
致 吸收 将 在 下 节 讨 论 。 
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14.3.3 PIN 光电 二 极 管 


在 许多 光电 探测 器 中 ,响应 速度 是 很 重要 的 ;但 在 空间 电荷 区 中 产生 的 瞬时 光电 流 是 我 们 
惟一 感 兴趣 的 光电 流 。 为 增加 光电 探测 器 的 灵敏 度 , 耗 尽 区 的 宽度 应 该 做 得 尽 可 能 大 。PIN 
光电 二 极 管 可 以 满足 这 个 要 求 。 

PIN 二极管 由 n 区 和 p 区 组 成 ,这 两 个 区 被 本 征 区 分 开 。PIN 二 极 管 的 剖面 图 结构 如 
图 14.19a 所 示 。 本 征 区 的 宽度 下 比 普通 pn 结 的 空间 电荷 区 大 得 多 。 如 果 给 PIN 二 极 管 加 反 
偏 电压 ,空间 电荷 区 将 会 延伸 至 整个 本 征 区 。 

假设 p’ 区 的 入 射 光子 通 量 为 B,。 若 假设 pb* 区 的 宽度 取 非常 薄 , 则 本 征 区 中 的 光 通 量 
是 距离 的 函数 , 即 B(x) = Boe-“, 其 中 a 是 光子 吸收 系数 。 图 14.19b 显示 了 非 线性 光子 吸收 。 
本 征 区 中 产生 的 光电 流 密度 为 


WwW WwW 
J < Gradx = </ Boae “*dx 一 edo(l — e-*") (14.43) 
0 0 


该 等 式 假设 在 空间 电荷 区 没有 电子 空 穴 的 复合 ,并 假设 每 个 吸收 的 光子 产生 一 个 电子 - 空 穴 对 。 





图 14.19 (a) 反 偏 PIN 光电 二 极 管 ;(b) 非 均匀 光子 吸收 的 几何 形状 


例 14.7 计算 PIN 光电 二 极 管 中 的 光电 流 密度 。 考 虑 一 个 硅 PIN 二 极 管 ,其 本 征 区 宽度 为 WW= 20 pm。 
假设 光子 通 量 为 10” cm-s- ,吸收 系数 为 a = 10; cm-!。 
旧 解 
在 本 征 区 的 前 端 ,电子 - 空 穴 对 的 产生 率 为 
Gi! =aPo = (10)(107) = 102 cm 3-s-! 
在 本 征 区 的 末端 ,产生 率 为 
G12 =aPoe™”™ = (103)(10") exp[—(103)(20 x 10-4)] 
= 0.135 x 10” cm-3-s-! 
整个 本 征 区 的 产生 率 明 显 不 一 致 。 光 电流 密度 为 
JL =ebo(l —e "*) 
= (1.6 x 10-2)(10"){fl ~ exp[—(103)(20 x 10-4)]} 
= 13.8mA/cm? 
加 说 明 
由 于 PIN 光电 二 极 管 的 空间 电荷 区 较 大 ,所 以 它 的 瞬时 光电 流 比 普通 光电 二 极 管 的 瞬时 光电 流 大 很 多 。 
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大 多 数 情况 下 ,我 们 没有 长 二 极 管 ;因此 , 式 (14.42) 描 述 的 稳 态 光电 流 对 大 多 数 光 电 二 极 
管 不 适用 。 
自 测 题 
E14.5 考虑 一 个 参数 如 例 14.6 所 描述 的 长 pn 结 光电 二 极 管 。 其 横 截 面积 为 4 = 10-3 em 。 假 设 在 其 
上 面 加 了 5 V 的 反 偏 电压 ,并 串联 了 一 个 5 kg 的 负载 电阻 。 波 长 为 1 = 1 pm 的 光学 信号 人 射 到 
光电 二 极 管 ,在 整个 器 件 上 引起 一 致 的 过 剩 载 流 子 产 生 率 。 试 求 负载 电阻 的 电压 为 0.5 V 时 的 
人 射 光 强度 。 
答案 :也 =0.266 W/cm 。 
14.3.4 雪崩 光电 二 极 管 
雪崩 光电 二 极 管 与 pn 结 或 PIN 光电 二 极 管 相似 ,只 是 它 上 面 所 加 的 反 偏 电压 必须 大 到 能 
引起 碰撞 电离 。 正 如 我 们 前 面 所 讨论 的 ,光子 吸收 后 ,会 在 空间 电荷 区 产生 电子 - 空 闪 对 。 光 
生 电 子 和 空 穴 现在 可 以 通过 碰撞 电离 产生 电子 - 空 闪 对 。 雪 崩 光 电 二 极 管 的 电流 增益 与 雪崩 
倍增 因子 有 关 。 
光 吸 收 和 碰撞 电离 产生 的 电子 - 空 穴 对 会 被 很 快 地 扫 过 空间 电荷 区 。 如 果 在 10 pm 宽 的 
耗 尽 区 中 ,饱和 速度 为 10” cm/s, 则 输 运 时 间 为 
二 107 
~ 10 x 10-4 


Ti 


调制 信号 的 周期 为 2r, ,因此 频率 为 
1 1 


这 27 200 x 10-12 


若 雪 般 光 电 二 极 管 的 电流 增益 是 20, 则 带宽 增益 是 100 GHz。 雪 崩 光 电 二 极 管 能 够 响应 调制 
在 微波 频率 的 光波 。 


14.3.5 光电 晶体 管 


双 极 晶体 管 也 可 以 用 做 光电 探测 器 。 在 整个 晶体 管 中 , 光电 晶体 管 有 较 高 的 增益 。 
图 14.20a 显 示 了 一 个 npn 双 极 晶体 管 。 这 种 器 件 有 一 个 大 的 B-C 结 面积 ,通常 用 于 基 极 开路 。 
图 14.20b 显示 了 基 极 开路 光电 晶体 管 的 结构 。 在 B-C 结 上 加 反 偏 电压 ,会 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
它们 被 扫 过 空间 电荷 区 ,从 而 形成 光电 流 五 。 空 穴 被 扫 到 p 型 基 区 ,从 而 使 得 其 电位 相对 于 
发 射 极为 高 电位 。 由 于 B-E 结 正 偏 ,电子 从 发 射 极 注入 基 极 ,导致 正常 的 晶体 管 效 应 。 


hv 


= 100ps 


= 5GHz 


发 射 极 





集 电 极 
(a) (b) 


图 14.20 〈a) 双 极光 电 晶 体 管 ;(b) 基 极 开路 光电 晶体 管 的 结构 图 
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从 图 14.20b, 我 们 可 以 看 到 
le =alg+Il (14.44) 
其 中 到 是 光电 流 ,a 是 共 基 极 电 流 增益 。 由 于 基 极 是 开路 ,我 们 有 I = 1;， 因此 式 (14.44) 可 
以 写 为 
Ic=alct+l 3 (14.45) 
求解 1 ,可 得 
fa 
l—a 
由 a 和 B( 直 流 共 发 射 极 电流 增益 ) 的 关系 , 式 (14.46) 变 为 
Ic = (1+ BL (14.47) 
式 (14.47) 表 明 B-C 结 光电 流 是 到 的 (1+ B) 倍 。 光电 晶体 管 则 放大 基本 的 光电 流 。 
由 于 有 相对 较 大 B-C 结 面积 ,光电 晶体 管 的 频率 响应 受 限 于 B-C 结 电容 。 由 于 基 极 实际 
上 是 器 件 的 输入 端 , 大 的 B-C 结 电容 会 因 密 勤 效 应 而 成 倍增 加 ， 因此 光电 晶体 管 的 频率 响应 会 
进一步 降低 。 但 是 ,光电 晶体 管 相对 于 雪 前 光电 二 极 管 来 说 ,是 低 噪 声 器 件 。 
光电 晶体 管 也 可 以 由 异 质 结构 成 。 正 如 第 10 章 所 讨论 的 ,注入 效率 系数 会 随 禁 带宽 度 的 
不 同 而 增 大 。 由 于 禁 带 宽度 的 不 同 , 轻 挫 杂 基 极 约束 不 再 适用 。 可 以 生产 出 重 挫 杂 的 罕 基 区 
器 件 ,这 种 器 件 有 较 高 的 自 锁 电 压 和 较 高 的 增益 。 


14.4 光 致 发 光 和 电 致 发 光 


在 本 章 的 第 一 节 中 ,我 们 讨论 了 光 吸 收 产生 的 过 剩 电子 - 空 穴 对 。 最 后 ,过 剩 电子 - 空 六 复 
合 , 且 在 直接 带 隙 材料 中 ,这 种 复合 过 程 可 以 发 射 一 个 光子 。 光 发 射 的 这 种 属性 称 为 发 光 。 光 
子 吸收 产生 电子 - 空 穴 对 时 ,复合 过 程 产生 的 光子 发 射 称 为 光 致 发 光 。 

电 致 发 光 是 由 于 电流 激发 过 剩 载 流 子 ,从 而 发 射 光 子 的 过 程 。 我 们 将 主要 讨论 注入 光 臻 
发 光 , 它 是 注入 pn 结 载 流 子 的 结果 。 光 电 二 极 管 和 激光 二 极 管 是 这 种 现象 的 例子 。 在 这 些 器 
件 中 ,电能 以 电流 的 形式 直接 转换 成 光子 能 。 


14.4.1 基本 跃迁 


产生 的 电子 - 空 穴 对 有 很 多 可 能 的 复合 过 程 。 一 些 复合 过 程 会 在 直接 带 隙 材料 中 导致 光 
子 发 射 ,但 对 于 同样 的 材料 ,其 他 复合 过 程 就 不 可 以 。 

基本 的 带 间 跃迁 如 图 14.21a 所 示 。 过 程 (i) 表 示 的 是 禁 带 宽度 非常 小 的 材料 的 本 征 发 射 。 
过 程 (ii) 和 ( 寺 ) 表 示 的 是 具有 能 量 的 电子 和 空 穴 。 如 果 任 何 一 种 复合 都 可 以 导致 光子 发 射 , 则 
所 发 射 的 光子 的 能 量 必须 大 于 禁 带 宽度 。 光 子 的 发 射 因 此 就 和 发 射 光 谱 和 禁 带 宽度 有 关 
系 了 。 

可 能 的 复合 过 程 包括 有 杂质 或 缺陷 参与 的 跃迁 ,如 图 14.21b 所 示 。 过 程 (i) 是 导 带 电子 
啤 迁 到 未 电离 的 受 主 能 级 ,过 程 (ii) 是 施主 能 级 上 的 电子 跃迁 到 价 带 , 过 程 (过 ) 是 施主 能 级 上 
的 电子 跃迁 到 受 主 能 级 ,过 程 (iv) 是 深 能 级 中 的 复合 。 过 程 (iv) 是 一 个 非 辐射 过 程 , 它 符合 
第 6 章 讨 论 的 肖 克 莱 -里 德 - 霍 尔 复合 过 程 。 其 他 复合 过 程 可 能 导致 发 光 ,也 可 能 不 能 发 光 。 


(14.46) 





一 
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(c) 








(b) 


图 14.21 半导体 中 的 基本 跃迁 


俄 软 复合 过 程 如 图 14.21c 所 示 , 它 是 高 挫 杂 
浓度 直接 带 际 材料 中 很 重要 的 复合 过 程 。 俄 软 复 
合 过 程 是 一 个 非 辐射 过 程 。 过 程 (i) 表 示 的 俄 软 复 
合 是 电子 - 空 穴 复合 时 伴随 着 将 能 量 传 给 其 他 自由 
室 穴 。 相 应 的 第 二 种 情况 如 (ii) 所 示 , 电 子 空 穴 对 
复合 时 伴随 着 将 能 量 传 给 其 他 自由 电子 。 在 这 个 
过 程 中 ,所 涉及 的 第 三 个 粒子 是 最 终 将 能 量 以 热能 
的 形式 传 给 晶 格 。 在 重 摊 杂 p 型 材料 中 ,涉及 主要 
发 生 包 括 两 个 空 闪 和 一 个 电子 的 过 程 ,而 在 重 掺 杂 
n 型 材料 中 ,涉及 主要 发 生 包括 两 个 电子 和 一 个 空 
穴 的 过 程 。 

14.21a 显示 的 复合 过 程 表明 ,发 射 的 光子 
不 一 定 是 单个 的 离散 的 能 量 ,而 可 能 是 一 个 能 量 
的 范围 。 自 发 的 发 射 率 通常 有 如 下 形式 : 


—(hv — E,) 


IW av EP exp| a 2 | (14.48) 


光子 流 〈 相 对 坐标 ) 


分 辨 率 一 | 一 





i103 
1.24 1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 1.48 1.52 
光子 能 量 (eV) 


图 14.22 7T=300K 和 T=77 KK 时 ， 
GaAs 二 极 管 的 发 射 光 谱 


其 中 ,表示 禁 带 宽度 。 图 14.22 显示 了 砷 化 匀 的 发 射 光 谱 。 光 子 能 量 的 最 大 值 随 着 温度 升 
高 而 下 降 ,因为 禁 带 宽度 随 着 温度 升 高 而 下 降 。 通 过 使 用 光学 共振 器 ,我 们 可 以 看 出 在 激光 二 


极 管 中 ,发 射 光谱 的 带宽 可 以 大 大 减 小 。 
14.4.2 发 光 效 率 


我 们 已 经 知道 并 不 是 所 有 的 复合 过 程 都 有 辐射 。 有 效 的 发 光 材 料 应 该 是 辐射 传输 占 主导 
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地 位 的 材料 。 量 子 效率 定义 为 辐射 复合 率 与 整个 过 程 的 总 复合 率 之 比 。 我 们 可 以 写 为 

1g 一 有 (14.49) 
这 里 7, 是 量子 效率 , R, 是 辐射 复合 率 , R 是 过 剩 载 流 子 的 总 复合 率 。 由 于 复合 率 反 比 于 寿 
命 , 因 此 根据 寿命 ,可 把 复合 率 写 为 


ng = eg (14.50) 
这 里 , rv 是 非 辐射 寿命 , r; 是 辐射 寿命 。 对 于 一 个 高 的 发 光 效 率 , 非 辐射 寿命 应 该 很 大 ; 因此 
非 辐 射 复合 的 可 能 性 相对 于 辐射 复合 较 小 。 
电子 和 空 守 的 带 间 复 合 率 正 比 于 电子 数量 及 可 提供 的 空 状态 ( 空 穴 ) 的 数量 。 我 们 可 以 写 为 
R = Bnp (14.51) 
其 中 R, 是 带 与 带 间 的 辐射 复合 率 , B 是 比例 常数 。 直 接 带 隙 材料 的 B 值 比 间接 带 际 材料 的 B 
值 大 10' 个 数量 级 。 在 间接 带 际 材 料 中 ,直接 带 间 辐射 复合 跃迁 是 不 大 可 能 的 。 
直接 带 隙 材料 中 ,光子 的 发 射 所 遇 到 的 问题 是 发 射 光 子 的 再 吸收 。 一 般 来 说 ,发 射 光子 的 
能 量 hy > E, ,也 就 是 说 ,对 于 这 个 能 量 , 吸 收 系数 不 是 零 。 为 了 从 发 光 器 件 产生 光 输 出 ,这 个 
过 程 必须 在 表面 附近 发 生 。 对 于 再 吸收 问题 ,一 种 解决 方法 是 使 用 异 质 结 。 我 们 将 在 后 面 的 
小 节 中 讨论 它 。 


14.4.3 材料 


对 于 光 器 件 来 说 ,一 种 重要 的 直接 带 隙 半导体 
材料 是 砷 化 销 。 男 一 种 人 们 感 兴趣 的 复合 材料 是 
AlGal_.As, 这 种 材料 是 化 合 物 半 导体 ,其 中 铝 原子 2.5 
的 含量 与 锋 原 子 的 含量 之 比 可 以 改变 ,以 获得 特殊 
的 性 能 。 图 14.23 显示 了 禁 带 宽度 是 铝 和 锋 之 间 的 组 
分 函数 关系 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 ,对 于 0<x<0.45， 
这 种 合金 材料 是 直接 带 际 材料 。 对 于 x > 0.45, 该 材 
料 就 成 为 了 间接 带 除 材料 ,不 适合 用 做 光学 器 件 。 





禁 带宽 度 E, (eV) 





对 于 0<x<0.35, 禁 带宽 度 可 以 表示 为 ALGal As 
Es = 1.424 + 1.247x eV (14.52) 0.5 Wri 
另 一 种 用 做 光学 器 件 的 化 合 物 半导体 材料 是 GaAs 
GaAs_.P,。 图 14.24a 显示 了 禁 带 宽度 随 组 分 x 变 a 
化 的 函数 。 对 于 0< x*<0.45, 该 材料 也 是 直接 带 隙 材 图 14.23 Al. Gal .As 的 禁 带 宽 
料 ,x >0.45 时 , 带 隙 就 变 成 了 间接 带 辽 。 图 14.24b 度 随 组 分 x 的 变化 


显示 也 与 的 关系 ,表明 随 着 组 分 的 变化 , 带 隙 是 如 何 从 直接 带 隙 变化 到 间接 带 隙 的 。 
例 14.8 计算 两 种 不 同 组 分 的 GaAsi_,P, 材料 的 输出 波长 。 先 考虑 GaAs, 再 考虑 GaAs_,P,。 
卓 解 
GaAs 的 禁 带 宽度 是 E, = 1.42 eV。 这 种 材料 产生 的 光子 波长 是 
124 。 4 
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该 波长 在 红外 光波 长 范围 ,而 不 在 可 见 光 范 围 。 如 果 和 希望 输出 可 见 光 的 波长 是 4 = 0.653 bm, 那么 禁 带 
宽度 就 应 该 是 


该 禁 带 宽度 对 应 的 组 分 大 概 约 为 x =0.4。 
田 说 明 
通过 改变 GaAs _.P. 的 组 分 ,输出 可 以 从 红外 光 变 化 到 红 光 。 


禁 带 宽度 E, (eV) 
能 量 (eV) 





组 分 GaP, x 
(a) : (b) 


图 14.24 (a)GaAs_.P, 的 禁 带 宽度 随 组 分 x 的 变化 ;(b) 对 于 不 同 组 分 的 GaAsi_:P, ,与 上 的 关系 图 


14.5 光电 二 极 管 


光电 探测 器 和 太阳 能 电池 都 可 把 光 能 转换 成 电能 ,也 就 是 光子 产生 过 剩 电子 和 空 穴 ,从 而 
形成 电流 。 我 们 也 可 以 给 pn 结 加 电压 形成 电流 ,依次 产生 光子 和 光 输 出 。 这 种 反 转 机 制 称 为 
注入 电 致 发 光 。 它 就 是 我 们 知道 的 光电 二 极 管 (LED)。LED 输出 的 光谱 波长 具有 相对 较 宽 的 
波长 范围 ,一 般 在 30 ~ 40 nm 之 间 。 如 果 输 出 光 是 可 见 光 ,发 射 谱 会 很 窗 , 以 至 于 可 以 观察 到 
一 些 特殊 颜色 。 


14.5.1 光 的 产生 


正如 我 们 前 面 讨论 的 ,在 直接 带 隙 材料 中 ,电子 和 空 穴 通过 带 与 带 间 的 直接 复合 就 可 以 发 
射 光 子 。 由 式 (14.1) ,我 们 知道 发 射 波长 是 
二 (14.53) 
Es Es 


其 中 E, 是 禁 带 宽度 ,单位 为 eV。 
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当 在 pn 结 上 加 电压 时 ,电子 和 空 守 被 注入 到 空间 电荷 区 ,成 为 过 剩 少子 。 这 些 过 剩 少子 
扩散 到 中 性 区 并 与 多 数 载 流 子 复合 。 如 果 这 个 复合 是 直接 的 带 与 带 间 的 复合 ,就 有 光子 发 射 。 
二 极 管 的 扩散 电流 是 正比 于 复合 率 的 ,因此 发 射 光 子 的 强度 也 将 正比 于 理想 二 极 管 的 扩散 电 
流 。 在 砷 化 匀 中 , 电 致 发 光 首先 在 p 区 发 生 , 因 为 电子 的 注入 效率 比 空 穴 的 要 高 。 


14.5.2 内 量子 效率 

LED 的 内 量子 效率 是 产生 发 光 的 二 极 管 电流 的 一 部 分 。 内 量子 效率 是 注入 效率 的 函数 ， 
以 及 辐射 复合 与 总 复合 的 百分比 的 函数 。 

在 正 偏 二 极 管 中 有 三 种 成 分 的 电流 :少数 载 流 子 电子 扩散 电流 、 少 数 载 流 子 空 穴 扩散 电流 
以 及 空间 电荷 复合 电流 。 这 些 电 流 的 表达 式 分 别 是 





eDnn eV 
几 一 [exp (每 ) 一 | (14.54a) 
到 eDppno eV 
J = 六 [ep (各 ) | (14.54b) 
和 
pp en;:W 号 eV ee 
R 一 2 p KT (14.54c) 


一 般 来 说 ,空间 电荷 区 的 电子 空 穴 通过 禁 带 中 央 附 近 的 陷阱 复合 ,并 且 是 非 辐射 过 程 。 由 于 

在 砷 化 锋 中 发 光 主 要 是 由 于 少子 电子 的 复合 ,我们 可 以 定义 注入 效率 为 电子 电流 与 总 电流 之 比 : 
J 

er 
其 中 是 注入 效率 。 我 们 可 以 通过 如 下 方法 使 得 注 和 效率 趋 于 1: 采 用 n'*p 型 二 极 管 ,使 得 太 
只 占 二 极 管 电流 很 小 的 一 部 分 ,以 及 给 二 极 管 加 上 足够 的 正 偏 ,这 样 J 也 只 是 总 电流 中 很 小 
的 一 部 分 。 

一 旦 电子 被 注入 到 p 区 ,并 不 是 所 有 的 电子 都 将 辐射 复合 。 我 们 定义 辐射 复合 和 非 辐射 
复合 的 比率 为 





y (14.55) 


_6n 


r t, (14.56a) 
及 
6n 
这 里 r 和 zc, 分 别 是 辐射 复合 寿命 和 非 辐射 复合 寿命 ,6n 是 过 剩 载 流 子 浓度 。 总 复合 率 为 
R=RIR bm én 6n 
=R, Te (14.57) 
其 中 = 是 有 效 过 剩 载 流 子 寿命 。 
辐射 效率 定义 为 辐射 复合 的 分 数 。 我 们 可 以 写成 
1 
R, ty 
1 一 包车 下] 让 = es (14.58) 
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其 中 7 是 辐射 效率 。 非 辐射 复合 率 正比 于 N , N, 是 禁 带 中 非 辐射 陷阱 的 密度 。 显 然 , 随 着 N, 
的 减 小 ,辐射 效率 将 会 增加 。 
内 量子 效率 就 可 以 写 为 
mi = Yn (14.59) 
辐射 复合 率 正比 于 p 型 掺 杂 。 随 着 p 型 摊 杂 的 增加 ,辐射 复合 率 也 增加 。 可 是 ,注入 效率 随 着 
p 型 摊 杂 的 增加 而 下 降 。 因 此 ,有 一 个 最 适宜 的 挫 杂 可 以 使 内 量子 效率 达到 最 大 。 
14.5.3 外 量子 效率 


LED 的 一 个 非常 重要 的 参数 是 外 量子 效率 。 产 生 的 光子 实际 上 是 从 半导体 发 出 的 。 外 量 
子 效率 通常 是 一 个 比 内 量子 效率 小 得 多 的 数 。 一 旦 光子 在 半导体 中 产生 ,光子 就 有 可 能 遇 到 
三 种 损耗 机 制 :光子 在 半导体 里 被 吸收 ` 菲 涅 耳 损 耗 以 及 临界 角 损 耗 。 

图 14.25 画 出 了 LED 的 结构 图 。 光 子 可 以 向 任何 方向 发 射 。 由 于 发 射 光子 能 量 必须 满足 
hy 大 Es, 因此 这 些 光 子 可 以 被 半导体 材料 再 吸收 。 大 多 数 光 子 实际 上 是 从 表面 处 发 射出 去 
的 ,然后 又 重新 被 吸收 。 

光子 必须 从 半导体 中 发 射 到 空气 中 ,这 些 光 子 必须 透射 过 非 传导 性 的 界面 。 图 14.26 中 画 
出 了 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 。z, 是 半导体 的 折射 系数 ,元 是 空气 的 折射 系数 。 反 射 系数 为 





一 一 2 
FE 全 (14.60) 
12 十 171 
这 种 效应 称 为 菲 涅 耳 损耗 。 反 射 系 数 工 是 被 反射 回 半 导体 的 人 射 光子 的 一 部 分 。 
发 射 的 光子 ny nm 
入 射 波 
一 
一 一 透射 波 
反射 波 
《一 反射 涂 层 
14.25 LED 的 pn 结 处 的 光子 发 射 图 图 14.26 非 传导 性 界面 处 的 入 射 波 、 反 射 波 和 透射 波 
例 14.9 计算 半导体 和 空气 界面 的 反射 系数 。 考 虑 砷 化 匀 半 导体 和 空气 的 界面 。 


日 解 
砷 化 锋 的 折射 系数 i = 3.66, 空 气 的 折射 系数 元 = 1.0, 那 么 反射 系数 为 


ey (人 一 看 上 (3 3) ES 
ni 十 nl 3.66 十 1.0 
田 说 明 
反射 系数 下 = 0.33 意味 着 33% 来 自 于 砷 化 匀 的 入 射 光子 在 砷 化 久 和 空气 界面 处 被 反射 回 半 导体 。 


半导体 和 空气 界面 处 的 人 射 光 子 的 折射 角 如 图 14.27 所 示 。 如 果 光 子 以 大 于 临界 角 9. 
的 角度 人 射 到 界面 , 则 全 部 都 是 内 反射 。Snell 定律 确定 的 临界 角 公式 如 下 : 





nl 


0.=arcsin (如 ) (14.61) 
n2 
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例 14.10 计算 半导体 和 空气 界面 的 临界 角 。 考 虑 砷 化 匀 


和 空气 间 的 界面 。 
理解 


对 于 砷 化 久 来 说 ,入 =3.66, 而 空气 的 折射 系数 元 , = 1.0, 所 


以 临界 角 为 


7 1.0 
9 二 arcsin ( 完 ) 三 arcsin (3 ) =]1$:9° 


日 说 明 
任何 以 大 于 15.9 角 入 射 的 光子 都 将 反射 回 半 导体 。 
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图 14.28a 显示 了 外 量子 效率 与 p 型 摊 杂 浓度 的 关 图 14.27 非 传 导 性 界面 处 的 折射 
系 ,14.28b 显示 了 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 。 两 幅 图 都 和 临界 角 处 的 完全 反射 


表明 外 量子 效率 在 1% ~3% 之 间 。 





10 (Zn.O) 对 
未 封装 
§ BS 
eS . 
0 100 10!8 1019 
N, (cm-3) 


(a) 
图 14.28 (a)GaP LED 的 外 量子 效率 与 受 主 浓度 的 关系 


14.5.4 LED 器 件 


LED 的 输出 信号 的 波长 由 半导体 的 禁 带 宽度 决 
定 。 砷 化 儿 这 种 直接 带 隙 材料 ,其 禁 带 宽度 书 = 
1.42 eV ,产生 的 波长 是 1 =0.873 ym。 比较 其 波长 与 
图 14.5 所 示 的 可 见 光波 长 , 砷 化 锋 LED 的 输出 波长 
不 在 可 见 光 范围 内 。 对 于 可 见 光 输出 ,其 波长 应 该 
是 在 0.4~0.72 pm 之 间 。 这 个 范围 内 的 波长 对 应 于 
1.7~3.1 eV 之 间 的 禁 带宽 度 。 

当 0<x<0.45 时 ,GaAs .P. 是 直接 带 隙 材料 ， 
如 图 14.24 所 示 。 在 x = 0.40 时 , 禁 带 宽度 大 约 是 
Es =1.9 eV, 应 该 以 红 光 输出 。 图 14.29 显示 的 是 二 
极 管 对 于 不 同 的 * 值 的 亮度 。 其 峰值 也 出 现在 红 光 
范围 。 采 用 平面 工艺 ,GaAso.sPo.4 单 阵列 已 经 被 用 来 生 
产 数字 和 字母 显示 器 件 。 当 组 分 x 比 0.45 大 时 ,材料 
变 成 间接 带 隙 材料 ,量子 效率 就 大 大 下 降 了 。 


衬 底 Ny = 10!8 cm- 3 
300 K 


10 15 20 25 30 
x (Wm) 
(b) 


;(b)GaAs LED 的 外 量子 效率 与 结 深 的 关系 





光子 能 量 (eV) 
1.8 1.9 20 “2:1 “2 


亮度 (fL) 为 10A/cmz 





690 650 610 570 
波长 入 (nm) 


14.29 ”GaAsP 二 极 管 的 波长 (或 禁 带 
宽度 ) 与 亮度 的 关系 曲线 
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CaAl.Asi_ .能够 采用 异 质 结 形成 LED。 器 件 结构 如 图 14.30 所 示 。 电 子 从 带 际 较 宽 的 N 
型 CaAloyAso3 注 入 到 带 隙 较 窗 的 p 型 GaAleAso4 中 。p 型 材料 中 的 少子 电子 能 够 辐射 复合 。 
由 于 Es < Ew ,光子 能 够 从 带 隙 较 宽 的 N 型 材料 中 发 射出 来 ,而 不 被 吸收 。 宽 带 隙 N 型 材料 
就 像 是 一 面 光 学 镜子 , 它 的 外 量子 效率 也 增 大 了 。 






1 
11.42eV 
1 


n GaAlo7Aso3 ! PGaAlo6Aso4 | p GaAs 
(b) 
图 14.30 (a) 横 截面 ;(b) 热 平衡 时 GaAlAs 异 质 结 LED 的 能 带 图 





自 测 题 
E14.6 LED 由 GaAsi_.P, 制 成 。 希 望 的 输出 信号 波长 = 0.70 jm, 那么 其 组 分 x 是 多 少 ? 
答案 :x 二 0.3。 


14.6 .激光 二 极 管 


LED 的 光子 输出 归 因 于 电子 从 导 带 到 价 带 的 跃迁 放出 了 能 量 。LED 光子 发 射 是 自发 的 ， 
带 与 带 之 间 的 跃迁 是 独立 的 。 这 种 自发 的 过 程 形 成 了 具有 相对 较 宽 带宽 的 LED 的 谱 条 件 。 
一 且 LED 的 结构 和 工作 条 件 改变 ,器 件 就 可 以 在 一 个 新 的 模式 下 工作 ,产生 相干 的 光谱 输出 ， 
其 带宽 小 于 0.1 nm。 这 种 新 型 器 件 就 是 激光 二 极 管 ,激光 代表 着 “辐射 的 受 激 发 射 引起 的 光 
放大 ”。 尽 管 激光 的 种 类 很 多 ,但 我 们 仅 讨论 pn 结 激光 二 极 管 。 


14.6.1 受 激 辐 射 和 分 布 反 转 

当 入 射 光子 被 吸收 时 ,一 个 电子 就 能 。 一 一 一 一 一 所 让 
从 能 量 为 局 的 状态 激发 到 能 量 为 的。 和。 。 下 
状态 ,这 个 过 程 如 图 14.31a 所 示 。 它 就 是 (a) 
我 们 所 知道 的 感应 吸收 。 如 果 电子 自发 一 “。 6。 
地 回 到 低能 级 ,并 且 伴随 着 放出 光子 ,我 自发 发 射 he 
们 就 可 得 如 图 14.31b 所 示 的 过 程 。 另 一 Be eu 
种 情况 如 图 14.31c 所 示 , 当 一 个 电子 在 高 
能 级 状态 时 ,入 射 光子 和 电子 相互 作用 ， 人，， “2 受 激 发 射 或 pi eit 


使 得 电子 回 到 低能 级 。 向 低能 级 路 迁 会 一 感应 发 射 


产生 光子 。 这 个 过 程 是 由 光子 引起 的 , 称 
为 受 激发 射 或 者 感应 发 射 。 受 激发 射 的 


(c) 


图 14.31 (a) 感 应 吸收 ;(b) 自 发 
发 射 ;(c) 受 激发 射 
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过 程 产 生 两 个 光子 ;这 样 ,我 们 就 能 够 得 到 光 增 益 或 光 放 大 。 这 两 个 发 射 的 光子 是 同 相 的 , 因 
此 其 光谱 输出 是 一 致 的 。 

当 热 平衡 时 ,半导体 中 的 电子 分 布 由 费 米 统计 决定 。 应 用 玻 尔 效 曼 常数 ,我 们 可 得 

一 (现汇 要 
= exp | | (14.62) 

这 里 的 W 和 N, 分 别 是 能 级 EF, 和 E, 的 电子 浓度 ,E, > E11。 在 热平衡 时 ,NN, < Ni。 感 应 吸收 
和 受 激 跃 迁 的 可 能 性 相同 。 被 吸收 的 光子 数目 与 N, 成 正比 ,被 发 射 的 光子 数目 与 N, 成 正 
比 。 为 获得 光 放 大 或 者 发 生 激光 作用 ,必须 有 N, > Ni ;这 称 为 分 布 反 转 。 在 热平衡 时 ,我 们 
得 不 到 激光 作用 。 

图 14.32 显示 了 两 个 能 级 ,以 及 一 束 沿 着 z 方向 传播 的 强度 为 元 的 光波 。 强 度 的 变化 是 


z 的 函数 , 它 可 以 写 为 
4 。# 发 射 的 光子 数 。”# 吸 收 的 光子 数 
dz cm3 cm3 

或 


al 
村 = NW; :hv— NiW;:hyv (14.63) 





这 里 到 是 感应 跃迁 概率 。 式 (14.63) 假 设 没有 损耗 机 制 , 且 忽 略 了 自发 跃迁 。 

式 (14.63) 也 可 以 写 为 人 

dl, ly 
pe A (14.64) pr 
其 中 y(v) cx (Ns - Ni) 是 放大 系数 。 由 式 (14.64) 可 得 a 
强度 为 图 14.32 在 两 个 能 级 之 间 , 沿 
1, = 1,(0)er™Y (14:65) 着 z 方 向 传播 的 光波 

当 y(>) > 0 时 发 生 放 大 , 当 y(y) <0 时 发 生 吸收 。 

如 果 pn 结 的 两 边 都 是 简 并 摊 杂 ,在 正 向 同 质 二 极 管 中 , 我 们 能 得 到 分 布 反 转 和 激光 作用 。 
图 14.33a 画 出 了 热平衡 时 简 并 摊 杂 的 pn 结 的 能 带 图 。 在 n 区 中 , 费 米 能 级 位 于 导 带 ,在 p 区 
中 , 费 米 能 级 位 于 价 带 。 图 14.33b 是 正 偏 时 pn 结 的 能 带 图 。 在 pn 同 质 结 二 极 管 中 , 增 益 系 
数 可 表示 为 


E, 





| (14.66) 


rw {1 -er| pe 
为 使 Y(v) >0, 我 们 必须 让 hy < (Es - Es, ), 也 就 是 说 , 结 必须 是 简 并 摊 杂 的 ,并 同时 要 求 屿 = 已 。 
在 pn 结 附近 ,有 一 个 分 布 反 转发 生 的 区 域 。 在 大 量 空 状态 的 上 方 , 导 带 中 有 大 量 的 电子 。 如 
果 带 与 带 间 的 复合 发 生 , 就 会 发 射 光 子 ,其 能 量 在 E, < hy < (Es - Es, ) 范 围 内 。 


.让 
4 
A Epn 
一 扎 一 一 一 一 一 有 E: 
E 1 


(a) (b) 
图 14.33 (a) 零 偏 时 简 并 掺 杂 的 pn 结 的 能 带 图 ;(b) 正 偏 时 伴随 光子 发 射 的 简 并 摊 杂 pn 结 的 能 带 图 
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14.6.2 光学 空 腔 谐振 器 


发 生 激光 作用 的 必要 条 件 是 分 布 反 转 。 
相干 发 射 输出 可 以 通过 光学 空 腔 谐振 器 得 
到 。 由 于 正 反馈 , 空 腔 将 引起 光 强 的 积累 。 
共振 腔 由 两 个 平行 镜面 组 成 , 它 称 为 法 布 里 - 
柏 罗 共振 腔 。 这 种 共振 腔 可 以 由 裂 开 的 砷 
化 铬 晶体 沿 (110) 平 面 形成 ,如 图 14.34 所 
示 。 光 波 沿 z 方向 传播 ,在 反射 面 间 来 回 反 
射 。 实 际 上 镜面 只 是 部 分 反射 ,以 便 光 波 的 
一 部 分 将 传输 出 pn 结 。 

对 于 共振 , 腔 的 长 度 民 必须 是 半 波 长 的 


整数 倍 : 
N (2) =L 


这 里 是 整数 。 由 于 4 很 小 ,所 以 世相 对 
就 大 , 腔 中 可 能 有 很 多 共振 方式 。 作 为 波长 
的 函数 的 共振 方式 如 图 14.35a 所 示 。 

当 正 偏 电流 通过 pn 结 时 ,自发 发 射 首先 
发 生 。 自 发 发 射 的 光谱 相对 较 宽 ,在 可 能 的 


(14.67) 


激光 输出 





裂 开 的 (110) 平 面 
激光 输出 


14.34 在 (110) 平 面 形成 法 布 里 - 柏 罗 
共振 腔 的 pn 结 激光 二 极 管 


激光 方式 上 有 层 理性 ,如 图 14.35b 所 示 。 为 使 激光 发 射 ,自发 发 射 增益 必须 比 光 损耗 大 。 由 
于 腔 的 正 反馈 ,激光 能 够 在 如 图 14.35c 所 示 的 几 个 特殊 波长 处 发 生 。 


纵向 方式 





图 14.35 《〈a) 长 度 为 工 的 腔 的 共振 方式 ;(b) 自 发 发 射 曲线 ;(e) 激 光 二 极 管 的 实际 发 射 方式 


14.6.3 阅 值 电流 


由 式 (14.65) 我 们 知道 器 件 中 的 光 强度 可 写 为 /oc ex ,其 中 y(v) 是 放大 系数 。 有 两 种 
基本 损耗 机 制 。 第 一 种 是 半导体 材料 中 的 光子 吸收 。 我 们 可 以 写成 
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ly 区 ee (14.68) 
这 里 的 a(v) 是 吸收 系数 。 第 二 种 损耗 机 制 是 光 信 号 通过 断面 或 者 反射 镜面 的 部 分 传输 。 
在 发 射 激 光 的 阔 值 处 , 腔 中 一 个 来 回 的 光 损 耗 恰好 被 光 增 益 抵消 。 阔 值 条件 可 以 写成 
TiT2exp[(2y:(v) — 20(v))L]= 1 (14.69) 
这 里 TT 和 也 是 两 个 端 镜面 的 反射 率 。 对 于 砷 化 锋 , 如 果 其 光学 镜面 是 裂 开 的 (110) 平 面 , 则 
反射 系数 大 约 为 





i 
Me pe ed (14.70) 
n2 二 nl 


这 里 元 和 元 分 别 是 半导体 和 空气 的 折射 系数 。7y,(v) 是 立 值 处 的 光 增 益 。 
立 值 处 的 光 增 益 y (>) 可 以 由 式 (14.69) 求 出 : 


1 1 
六 二 % tn (i) (14.71) 


由 于 光 增 益 是 pn 结 电流 的 函数 ,我 们 可 以 定义 阔 值 电流 密度 为 


1 1 1 
Jih = B | * 35 In (a)| (14:72) 


其 中 8 由 理论 推导 或 实验 决定 。 图 14.36 显示 了 阅 值 电流 密度 , 它 是 镜面 损耗 的 函数 。 我 们 
可 以 看 出 ,对 于 pn 结 激 光 二 极 管 ,其 阔 值 电流 密度 较 高 。 


Jh (A/cm’) 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 


Te 
2 TT em) 


图 14.36 激光 二 极 管 的 阅 值 电流 密度 与 镜面 损耗 的 关系 
14.6.4 器 件 结构 与 特性 


我 们 已 经 知道 ,在 同 质 结 LED 中 ,光子 可 以 向 任何 方向 发 射 , 这 降低 了 外 量子 效率 。 器 件 
特性 的 显著 提高 可 以 通过 下 面 的 方法 来 实现 :把 发 射 的 光子 限制 在 靠近 结 的 一 个 区 域 里 ,该 区 
域 可 以 通过 施加 一 个 光学 介质 的 波导 来 实现 。 这 个 基本 器 件 是 一 个 三 层 双 异 质 结 结构 , 称 为 双 
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异 质 结 激光 器 。4 
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介质 波导 的 条 件 是 ,中 心材 料 的 折射 率 要 比 另外 两 个 绝缘 部 分 的 大 。 图 14.37 


显示 了 AlGaAs 系统 的 折射 率 。 我 们 可 以 看 GaAs 具有 最 高 is 和 


双 异 质 结 激光 器 的 例子 如 图 14.38a 所 示 。 在 p 型 
GaAs 和 n 型 AlGaAs 两 层 之 中 有 一 层 很 薄 的 p 型 GaAs。 
图 14.38b 显示 了 一 个 正 偏 二 极 管 的 简化 能 级 。 电 子 从 
n 型 AlGaAs 注入 到 p 型 GaAs 中 。 由 于 导 带 的 势 牟 阻止 
了 电子 扩散 到 p 型 AlGaAs 区 中 ,所 以 分 布 反 转 很 容易 实 
现 。 辐 射 复合 被 限制 在 p 型 GaAs 区 中 。 由 于 GaAs 的 
折射 率 比 AlGaAs 的 大 ,所 以 光波 总 被 限制 在 GaAs 区 中 。 
由 于 半导体 垂直 于 n-AlGaAs-p-GaAs 结 , 所 以 该 光学 腔 
很 容易 实现 。 

图 14.39 显示 了 典型 输出 功率 相对 于 二 极 管 电流 的 
特性 图 。 阔 值 电流 定义 为 曲线 断 点 处 的 电流 值 。 在 小 
电流 时 ,输出 光谱 很 宽 , 这 是 自发 跃迁 的 结果 。 当 二 极 
管 电流 稍 大 于 阔 值 电流 时 ,就 会 发 现 各 种 各 样 的 共振 频 
率 。 当 二 极 管 电流 再 大 时 ,就 会 产生 带宽 很 窗 的 基 波 。 


CW 功率 发 射 (1 面 ) (mW) 





图 14.38 (a) 双 异 质 结 的 基本 结构 ;(b) 正 偏 下 
的 能 带 图 ;(c) 整 个 结构 折射 率 的 
变化 ;(d) 光 在 电 绝缘 波导 上 的 限制 





hv= 1.38eV 
7=297K 
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如 果 用 某 种 更 宽 的 光波 导 来 实现 一 个 很 罕 的 复合 区 域 ,就 会 使 激光 二 极 管 的 特性 有 很 大 
提高 。 在 人 们 为 了 提高 半导体 激光 的 性 能 的 努力 下 ,已 制 成 了 使 用 多 层 复合 半导体 材料 的 
复杂 结构 。 


14.7 人 小结 


四 太阳 能 电池 将 光 能 转换 成 电能 。 最 先 考虑 的 是 简单 的 pn 结 太阳 能 电池 。 我 们 研究 了 
短路 电流 、 开 路 电压 和 最 大 功率 。 转 换 系 数 要 考虑 能 量 小 于 禁 带 宽度 的 人 射 光 子 以 及 
能 量 大 于 禁 带 宽度 的 人 射 光 子 ,能 量 小 的 不 能 被 吸收 ,能 量 大 的 可 以 被 吸收 ,并 且 多 余 
的 能 量 会 形成 热能 。 由 于 这 些 原因 ,太阳 能 电池 的 转换 系数 一 般 小 于 30% 。 

和 我 们 也 研究 了 异 质 结 和 无 定型 硅 太 阳 能 电池 。 蜡 质 结 电 池 可 以 增 大 转换 系数 并 形成 相 
对 大 的 开路 电压 。 无 定型 硅 太 阳 能 电池 提供 了 生产 低 成 本 大 面积 电池 的 可 能 性 。 

四 光电 探测 器 是 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 光 电导 体 是 最 简单 的 光电 探测 
器 。 入 射 光 子 会 引起 过 剩 载 流 子 电 子 和 空 穴 ,从 而 引起 半导体 导电 性 的 变化 ,这 是 这 种 
器 件 的 基本 原理 。 

四 光电 二 极 管 是 加 反 偏 电压 的 二 极 管 。 人 入射 光子 在 空间 电荷 区 产生 的 过 剩 载 流 子 被 电场 
扫 过 形成 电流 。 光 电流 正比 于 人 射 光子 强度 。PIN 和 雪崩 光 电 二 极 管 是 基本 的 光电 二 
极 管 。 光 电 唱 体 管 产 生 的 光电 流 是 晶体 管 增益 的 倍数 。 由 于 密 勒 效应 和 密 勒 电容 , 光 
电 晶体 管 的 频率 响应 比 光 电 二 极 管 的 慢 很 多 。 

和 在 pn 结 中 光子 吸收 的 反 转 就 是 注入 电 致 发 光 。 在 直接 带 际 半导体 中 ,过 剩 电子 和 空 穴 
的 复合 会 导致 光子 的 发 射 。 输 出 的 光 信 号 波长 取决 于 禁 带 宽度 。 但 是 ,为 了 使 输出 波长 
限定 在 某 个 范围 内 ,可 以 采用 化 合 物 半导体 ,如 GaAsi_,P, 等 ,其 禁 带 宽度 由 组 分 决定 。 

昌 发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 pn 结 二 极 管 ,其 光子 的 输出 是 过 剩 电子 和 空 穴 自发 复合 的 结 
果 。 输 出 信号 中 相对 较 宽 的 带宽 (30 nm) 是 自发 过 程 的 结果 。 

昌 激光 二 极 管 的 输出 是 受 激发 射 的 结果 。 光 学 腔 即 法 布 里 - 柏 罗 共振 腔 用 来 连接 二 极 管 ， 
以 便 使 光子 输出 是 同 相 或 一 致 的 。 多 层 异 质 结 结构 可 用 来 提高 激光 二 极 管 的 性 能 。 


重要 术语 解释 


吸收 系数 :在 半导体 材料 中 ,单位 距离 吸收 的 相对 光子 数 ,用 a 表示 。 

俄 软 复合 :电子 和 空 穴 的 复合 伴随 着 吸收 其 他 粒子 所 释放 的 能 量 ,是 一 个 非 辐射 复合 过 程 。 

转换 系数 :在 太阳 能 电池 中 ,输出 的 电功率 和 入 射 的 光 功率 之 比 。 

延迟 光电 流 :半导体 器 件 中 由 于 扩散 电流 引起 的 光电 流 成 分 。 

外 量子 效率 :在 半导体 器 件 中 ,发 射 的 光子 数 和 总 光子 数 的 比率 。 

填充 系数 : 1,V, 与 1.V. 的 比率 ,是 太阳 能 电池 有 效 输出 能 量 的 度量 。7, 入, 是 在 最 大 功率 点 的 电流 和 
电压 值 。 /和 V. 是 短路 电流 和 开路 电压 。 

菲 涅 耳 损耗 :由 于 折射 系数 的 变化 ,在 界面 处 人 射 光子 被 反射 的 部 分 。 

内 量子 效率 :能 够 产生 发 光 的 二 极 管 电流 部 分 。 人 
发 光 二 极 管 (LED) :在 正 偏 pn 结 中 ,由 于 电子 - 空 穴 复合 而 产生 的 自发 光子 发 射 。 

发 光 : 光 发 射 的 总 性 质 。 

非 辐射 复合 :不 产生 光子 的 电子 和 空 穴 的 复合 过 程 ,例如 奎 中 在 导 带 和 价 带 间 的 间接 跃迁 。 
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开路 电压 :太阳 能 电池 的 外 电路 开路 时 的 电压 。 

光电 流 : 由 于 吸收 光子 而 在 半导体 器 件 中 产生 过 剩 载 流 子 , 从 而 形成 的 电流 。 

分 布 反 转 :处 于 高 能 级 的 电子 浓度 比 处 于 低能 级 的 电子 浓度 大 的 情况 ,是 一 个 非 平衡 状态 。 
瞬时 光电 流 : 半 导体 器 件 的 空间 电荷 区 产生 的 光电 流 成 分 。 

辐射 复合 :电子 和 空 穴 的 复合 过 程 能 够 产生 光子 ,例如 砷 化 匀 中 的 带 与 带 之 间 的 直接 复合 。 
肖 克 莱 - 里 德 - 堆 尔 复合 :通过 深 能 级 陷阱 而 进行 的 电子 - 空 穴 对 的 复合 ,是 非 辐射 复合 过 程 。 
短路 电流 :太阳 能 电池 两 端 直 接 相 连 时 的 电流 。 

受 激 发 射 :有 个 电子 被 入 射 光子 激发 ;跃迁 到 低能 级 ,同时 发 射 第 二 个 光子 的 过 程 。 


知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


加 描述 半导体 中 的 光 吸 收 。 

国 描述 太阳 能 电池 的 基本 原理 和 性 能 ,包括 开路 电压 和 短路 电流 。 

回 描述 影响 太阳 能 电池 转换 系数 的 因素 。 

加 描述 无 定型 硅 太 阳 能 电池 的 优 缺 点 。 

罩 描述 光电 导体 的 性 能 ,包括 光电 导体 增益 的 概念 。 

国 描述 简单 pn 结 光电 二 极 管 的 原理 和 性 能 。 

田 PIN 和 雪崩 光电 二 极 管 与 简单 的 pn 结 光电 二 极 管 相 比 , 有 何 优点 。 
量 描述 光电 晶体 管 的 原理 和 性 能 。 

国 描述 LED 的 原理 。 

国 描述 激光 二 极 管 的 原理 。 


复习 题 


勾画 出 半导体 中 作为 波长 函数 的 光 吸 收 系数 的 一 些 问题 。 

在 太阳 能 电池 中 ,短路 电流 的 定义 以 及 开路 电压 的 定义 是 什么 ? 

画 出 太阳 能 电池 的 上 7 曲线。 太阳 能 电池 的 最 大 功率 矩形 是 什么 ? 

写 出 光电 导体 中 的 稳 态 光电 流 的 简单 表达 式 。 

给 出 稳 态 时 长 pn 结 光电 二 极 管 中 的 过 剩 少子 浓度 ,定义 光电 流 的 三 种 成 分 。 
画 出 光电 晶体 管 的 横 截 面 ,并 给 出 人 射 光子 产生 的 电流 。 

试 绘 出 简 并 pn 结 二 极 管 正 偏 时 的 能 带 图 ,说 明 分 布 反 转 是 怎样 发 生 的 。 


ww 


习题 


14.1 光学 吸收 


14.1 (a) 计 算 能 够 在 Ge,Si 和 GaAs 中 产生 电子 - 空 穴 对 的 光源 的 最 大 波长 1。(b) 两 个 光源 产生 的 光 的 波 
长 分 别 是 入 = 570 nm 和 4 = 700 mm, 相应 的 光子 能 量 是 多 少 ? 

14.2 《〈a) 砷 化 匀 样 品 厚度 为 0.35 pm。 该 样品 被 能 量 为 姑 = 2 eV 的 光照 射 。 计 算 吸 收 系数 ,并 确定 样品 
中 被 吸收 的 光 的 百分比 。(b) 对 硅 重复 (a)。 

14.3 能 量 为 ly =1.3 eV\ 功 率 密度 为 10-” W/cm? 的 光 入 射 到 一 薄 层 硅 表面 。 少 数 载 流 子 的 寿命 是 10-5s。 
计算 电子 和 空 穴 的 产生 率 ,以 及 稳 态 下 过 剩 载 流 子 的 浓度 。 不 计 表 面 效应 。 


第 芭 间 = 汉 器 件 463 





14.4 


14.5 


14.6 
x*14.7 


x*14.8 


14.2 


14.9 


14.10 


14.11 


x*14.12 


14.13 


14.3 


14.14 


考虑 n 型 砷 化 销 样 品 ,其 m = 10-”s。(a) 希 望 在 表面 处 产生 的 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 为 gp = 
10 ”cm ,入射 光 能 为 各 = 1.9 eV。 计 算 所 需 的 人 射 功率 密度 (不 计 表面 效应 )。(b) 在 半导体 中 的 
什么 位 置 ,产生 率 下 降 到 表面 处 的 20%? 

(a) 砷 化 儿 半 导体 被 能 量 为 各 = 1.65 eV 的 光子 照射 。 为 使 75% 的 能 量 被 吸收 , 试 计算 所 需 的 材料 
厚度 。(b) 计 算 使 75% 的 能 量 被 透 过 的 厚度 。 

如 果 砷 化 销 半导体 的 厚度 是 1 jm,50% 的 入 射 单 色光 能 被 吸收 。 计 算 人 射 光 能 和 波长 。 

一 东 强 度 为 的 单 色光 在 很 厚 (% = % ) 的 n 型 半导体 材料 

表面 (x = 0) 处 人 射 ,假设 电场 为 零 ,表面 复合 速度 是 *。 考 

虑 吸收 系数 ,计算 稳 态 下 过 剩 载 流 子 空 穴 的 浓度 。 


71.0 一 一 一 
一 束 强 度 为 zmo 的 单 色 光 和 人 射 到 p 型 半导体 材料 上 ,如 
图 14.40 所 示 。 假设 在 表面 (x = 0) 处 的 复合 速度 为 ;= %， 
并 且 假 设 在 x = WW 处 的 复合 速度 为 = s。 导 出 稳 态 下 过 2 0 
剩 电子 浓度 的 表达 式 , 它 是 x 的 函数 。 x=0 x=W 
太阳 能 电池 图 14.40 习题 14.8 的 示意 图 


考虑 一 个 长 np 型 砷 化 久 太 阳 能 电池 。7 = 300 K 时 ,其 过 剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 。 参 数 
如 下 : 





Ns = 10° cm-3 D, = 225 cm2/s 

tn0 = T=5x 10-8 s Dr = 7cm2/s 
产生 的 电流 密度 是 J = 30 mA/emz 。 试 绘 出 开路 电压 与 受 主 挫 杂 浓度 在 105 < N, <10* cm-3 范 围 内 
的 函数 关系 图 。 
考虑 一 个 长 pn 结 太阳 能 电池 ,其 横 截 面积 为 2 cm 。 参 数 如 下 : 


Ny = 10 cm-3 N = 3 x 10'* ecm- 
D, = 6 cm’/s D, = 18 cm?/s 
Tp0 = $x 1077 S Th 三 Sx 10-6 S 


假设 在 太阳 能 电池 中 ,过剩 载 流 子 的 产生 率 一 致 ,上 且 J = 25 mA/cm?。 令 了 = 300 K。(a) 画 出 LV 特 
性 曲线 ;(b) 计 算 太阳 能 电池 的 最 大 输出 功率 ;(c) 计 算 形成 最 大 功率 时 的 负载 电阻 。 

考虑 习题 14.10 中 的 太阳 能 电池 。 如 果 太 阳光 强度 增 大 10 倍 ,计算 太阳 能 电池 的 最 大 输出 功率 。 
由 习题 14.10 可 得 什么 因素 使 功率 增加 ? 

考虑 pn 结 太阳 能 电池 ,其 吸收 系数 不 一 致 。 试 导出 短路 以 及 p 区 很 长 n 区 很 短 时 ,过 剩 载 流 子 电子 
浓度 的 表达 式 。 

无 定型 硅 的 吸收 系数 在 hy = 1.7 eV 时 大 约 是 10! em-' ,在 请 =2.0eV 时 大 约 是 10 cm-'。 对 于 每 一 
种 情况 ,计算 当 90% 的 光子 被 吸收 时 无 定型 硅 的 厚度 。 


光电 探测 器 

在 了 =300K 时 , 硅 光 电导 体 的 参数 如 下 : 
Ny = 10'* cm-3 Ns = 105 cm-? 
Wn = 1000 cm2/V-s Ap = 430 cm2/V-s 
tn0 = 10-es Woe Ts 


A = 10-3 cm? L= 100nm 


14.15 


x*14.16 


14.17 


x*14.18 
14.19 


14.20 


14.4 


14.21 
14.22 


14.5 


14.23 


x*14.24 


14.6 


14.25 
14.26 
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所 加 电压 为 5 V。 假 设 过 剩 电 子 和 空 穴 的 产生 率 一 致 , G = 10"” cm -s- 。 计 算 :(a) 稳 态 过 剩 载 流 
子 的 浓度 ; (b) 光 电导 率 ;(c) 稳 态 光电 流 ;(d) 光 电导 体 增 益 。 
砷 化 皖 光电 导体 中 的 过 一 载 流 子 的 产生 率 一 致 , C = 10"” cm -s- 5。 面积 为 4 = 10 “cm ,长 度 为 
上 = 100 jm。 其 他 参数 如 下 : 

Ni=5x10 scm? N=0 

Ln = 8000 cm2/V-s Wp = 250 cm2/V-s 

mo 三 10-7s tp0 一 TO 
所 加 电压 为 5 V。 计 算 : (a) 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 ;(b) 光 电导 率 ;(c) 稳 态 光 电流 ;(d) 光 电导 体 增 益 。 
一 个 n 型 硅 光 电导 体 的 厚度 为 1 pm, 宽 为 50 pm, 所 加 纵向 电场 为 50 V/em。 如 果 入 射 光 子 通 量 为 
B= 106cm-?-s- ,吸收 系数 为 w=5xl0t cm !'。 若 大 三 1200 cm /V-s, 1, = 450 cm? /V-s, tp 三 2X 10-7 s， 
计算 稳 态 光电 流 。 
考虑 一 个 长 硅 pn 结 光电 二 极 管 。7 = 300 K 时 ,其 参数 如 下 : 


N =2x106cm-， Ny = 10's cm-3 
D, = 25 cm2/s D, = I0cm’/s 
mo 一 2x10-7s 7T06 三 10775 


假设 反 偏 电压 Ve =5 V, 整 个 光电 二 极 管 的 产生 率 为 C = 10” cm -s  。 计 算 :(a) 瞬 时 光电 流 密度 ; 
(b) 稳 态 总 光电 流 密度 。 

从 少数 载 流 子 的 双 极 输 运 方程 开始 ,使 用 图 14.17 所 示 的 图 形 ,推导 式 (14.41)。 

考虑 一 个 硅 PIN 光电 二 极 管 ,了 = 300 K。 考 虑 宽度 为 1 ym, 10 pm 和 100 pm 的 本 征 层 。 若 人 射 光 子 
通 量 为 @ = 107 cm-?-s ,吸收 系数 为 =3x 10 cm- ,计算 每 个 二 极 管 的 瞬时 光电 流 密度 。 

考虑 一 个 暴露 在 太阳 光 下 的 硅 PIN 光电 二 极 管 。 当 至 少 90% 的 光子 (波长 为 <1 pm) 在 本 征 区 中 
被 吸收 时 ,计算 本 征 区 的 宽度 。 忽 略 p' 或 n* 区 中 的 任何 吸收 。 


光 致 发 光 与 电 致 发 光 


考虑 Al, Ga _ .As 系统 。 确 定 直接 带 隙 能 量 的 范围 以 及 波长 的 相应 范围 。 
考虑 GaAs_.P. 系统 。 假 定 x = 0.35。 确 定 (a) 禁 带宽 度 和 (b) 光 子 波长 。 


光电 二 极 管 
考虑 一 个 pm 结 GaAs LED。 若 在 与 结 正 交 的 平面 内 ,光子 在 距 表面 0.50 km 的 位 置 的 各 个 方向 上 均 
匀 地 产生 。(a) 考 虑 总 内 反射 ,计算 能 从 半导体 发 射 的 光子 部 分 。(b) 使 用 (a) 的 结果 并 包含 菲 涅 耳 
损耗 ,确定 自 半导体 发 射 至 空气 中 的 光子 部 分 (忽略 吸收 损耗 )。 


在 一 个 pn 结 LED 中 ,考虑 半导体 pn 结 上 的 一 个 点 源 ,假定 光 了 均匀 地 向 各 个 方向 发 射 。 证 明 LED 
的 外 量子 效率 由 下 式 给 出 (忽略 光子 吸收 ) : 


27172 
11ext 一 人 — cos0.) 
其 中 元 和 元 分 别 是 空气 和 半导体 的 折射 系数 ,0. 为 临界 角 。 


激光 二 极 管 
考虑 一 个 光学 腔 。 若 NN >> 1, 证 明 两 个 相 邻 共振 方式 间 的 波长 间隔 为 AX = 12/27。 
若 激光 二 极 管 的 光子 输出 等 于 禁 带宽 度 , 求 GaAs 激光 器 中 两 个 相 邻 共振 方式 间 的 波长 间隔 ,L=75 pm。 
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在 前 面 几 章 中 ,我 们 已 经 研究 了 双 极 和 MOS 晶体 管 的 基本 物理 原理 。 在 没有 特别 考虑 器 
件 中 的 功 耗 的 情况 下 ,我们 分 析 了 这 些 器 件 的 电流 电压 特性 。 但 是 , 当 这 些 器 件 用 于 功放 用 途 
时 ,就 必须 要 考虑 其 他 因素 。 一 般 来 说 ,功率 器 件 要 求 较 高 的 电压 和 较 大 的 电流 ,这 种 在 关 态 
时 需要 大 电压 和 在 开 态 时 需要 大 电流 的 要 求 ,意味 着 晶体 管 的 几何 尺寸 要 与 低 功 耗 的 开关 型 
晶体 管 有 所 不 同 。 我 们 将 研究 功率 器 件 的 几何 尺寸 以 及 电流 电压 特性 。 由 于 功 耗 ,这 些 器 件 
的 结 温 将 增加 。 我 们 将 简要 地 考虑 散热 器 的 影响 以 及 最 大 结 温 下 的 热量 所 产生 的 阻 值 。 

电子 器 件 的 一 般 应 用 就 是 开关 应 用 。 虽 然 晶 体 管 可 用 在 许多 开关 用 途 方 面 ,但 一 种 用 于 
开关 的 功率 器 件 是 四 层 的 pnpn 结构 ,这 种 结构 称 为 闸 流 管 结构 。 我 们 将 首先 研究 两 个 电极 的 
四 层 器 件 ,然后 再 研究 包含 一 个 栅 电 极 的 四 层 结构 的 器 件 。 这 些 器 件 属于 开关 应 用 范畴 , 因 
此 ,它们 必须 在 正 偏 下 仍然 处 于 关 态 或 者 阻 断 状态 ,直到 外 部 信号 激励 使 其 转 到 开 态 或 者 导 通 
态 。 我 们 首先 将 研究 一 些 器 件 的 结构 。 


15.1 功率 双 极 晶体 管 


在 前 面 的 讨论 中 ,我 们 忽略 了 诸如 最 大 电流 .电压 和 功 耗 等 物理 因素 的 制约 。 在 讨论 中 ， 
我 们 已 假定 晶体 管 能 够 处 理 电 流 .电压 ,并 能 在 未 受到 任何 损坏 的 器 件 中 处 理 功 耗 。 

然而 ,对 于 功率 晶体 管 ,我 们 必须 考虑 到 各 种 晶体 管 结构 上 的 限制 。 这 些 限 制 包 括 最 大 额 
定 电流 值 .最 大 额定 电压 值 和 最 大 额定 功率 ?。 


15.1.1 垂直 式 功 率 晶 体 管 的 结构 


图 15.1 描述 了 一 个 垂直 式 npn 功率 晶体 管 的 结构 。 先 前 我 们 已 经 研究 了 垂直 结构 的 npn 
双 极 晶体 管 。 然 而 对 于 小 的 开关 器 件 , 集 电极 仍然 形成 于 表面 ,而 在 垂直 式 功 率 双 极 晶 体 管 的 
结构 中 , 集 电 极 则 在 器 件 的 底部 。 这 种 结构 更 好 ,因为 它 会 使 在 器 件 中 电流 流 过 的 横 截 面积 最 
大 化 。 另 外 , 挫 杂 的 浓度 和 尺寸 也 和 我 们 在 小 的 开关 晶体 管 中 所 遇 到 的 不 一 样 ,最 原始 的 集 电 
极 区 域 是 低 摊 杂 浓 度 的 ,使 得 可 以 在 基 极 与 集 电极 之 间 加 上 大 的 电压 ,而 不 会 引起 击 穿 。 而 男 
一 个 n 区 ,因为 有 更 高 的 摊 杂 浓度 ,会 减 小 集 电极 串联 电阻 ,并 且 可 以 与 外 部 的 集 电极 形成 欧 
姆 接触 。 基 区 也 比 一 般 的 小 型 器 件 中 的 宽 。 较 大 的 集 电极 与 基 极 电压 意味 着 将 在 集 电 区 和 基 
区 引入 一 个 相对 较 大 的 空间 电荷 区 。 一 个 相对 较 大 的 基 区 宽度 是 为 了 防止 穿 通 击 穿 。 

功率 晶体 管 也 必须 是 大 面积 器 件 , 以 便 处 理 大 电流 。 前 面 我 们 讨论 了 如 图 15.2 所 示 的 互 
相交 叉 的 结构 。 相 对 较 小 的 发 射 结 宽度 可 以 减 小 发 射 结 电流 集 边 效应 ,这 已 在 10.4.4 节 中 
讨论 过 。 





@O 注意 ,一 般 来 说 ,最 大 额定 电流 和 最 大 额定 电压 不 会 同时 出 现 。 
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基 极 发 射 极 





集 电极 


图 15.1 典型 垂直 式 npn 功率 BIT 的 横 截 面 





图 15.2 一 个 相互 交叉 的 双 极 晶体 管 结构 (顶部 视图 与 模 截 面 视图 ) 


15.1.2 功率 晶体 管 的 特性 


与 小 开关 晶体 管 相 比 ,功率 晶体 管 相 对 较 宽 的 基 区 宽度 意味 着 更 小 的 电流 增益 86。 而 且 
大 面积 器 件 意味 着 较 大 的 结 电容 ,因而 有 更 低 的 截止 频率 。 表 15.1 比较 了 通用 小 信号 双 极 唱 
体 管 和 两 种 功率 双 极 晶体 管 在 参数 上 的 差异 。 在 功率 晶体 管 中 , 电 流 增 益 普 遍 更 小 ,典型 值 在 
20 ~ 100 的 范围 内 ,而且 会 受到 集 电 极 电 流 和 温度 的 强烈 影响 。 图 15.3 描述 了 2N3055 功率 唱 
体 管 在 不 同 温度 下 电流 增益 随 集 电极 电流 变化 的 曲线 。 
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表 15.1 小 信号 和 功率 双 极 晶体 管 的 特性 与 最 大 额定 值 的 比较 


小 信号 BJT 功率 BJT 功率 BJT 

参 数 (2N2222A) (2N3055) (2N6078) 
Vce(max) (V) 40 60 250 
Ic(max) (A) 0.8 15 7 

Pp (max) (W) 2 i113 45 

(at =23°0) 

pb 35~100 5~20 12~70 
fr (MHz) 300 0.8 1 


集 电极 最 大 额定 电流 值 fr, 可 能 与 下 述 因素 有 关 : 连接 半导体 和 外 部 电极 的 导线 所 能 
容许 通过 的 最 大 电流 ;电流 增益 下 降 到 某 一 最 小 值 以 下 的 集 电极 电流 ;晶体 管 偏 置 于 饱和 状态 
时 ,使 其 达到 最 大 功 耗 时 的 电流 值 。 

在 双 极 唱 体 管 中 , 最 大 额定 电压 值 总 是 与 反 偏 B-C 结 的 雪崩 击 穿 相 联系 。 在 共 发 射 极 结 
构 中 , 击 穿 电压 机 制 包括 晶体 管 增益 以 及 pn 结 中 的 击 穿 现 象 。 这 在 10.4.6 节 中 已 讨论 过 。 
典型 的 re 随 Vs 变化 的 特性 曲线 如 图 15.4 所 示 。 当 晶体 管 处 于 正 偏 状态 时 ,在 实际 击 穿 电压 
到 达 之 前 , 集 电极 电流 开始 显著 增加 。 所 有 的 曲线 图 都 描述 了 击 穿 发 生 时 ,会 出 现 相 同 的 C-E 
电压 。 该 电压 Vcs, 就 是 在 击 穿 时 维持 晶体 管 的 最 小 电压 。 





10 
9 
人 8 
S77 
ES 6 
E = 
拨 红 4 
煤 及 3 
向 2 
[ 2 
0.03 放 0 20 40 60 80 100 120 140 
集 电极 电流 /c. (A) C-E 电 压 Vce (V) 
图 15.3” 2N3055 的 典型 直流 8 图 15.4 双 极 晶体 管 的 集 电极 电流 随 C-E 电压 
特性 (hss 随 1i 的 变化 ) 变化 的 特性 曲线 ,描述 了 击 穿 效应 


为 一 个 击 穿 效应 称 为 二 次 击 穿 , 它 发 生 在 双 极 晶体 管 工 作 于 高 电压 和 大 电流 的 情形 下 。 
电流 密度 上 的 不 均匀 会 使 得 局 部 区 域 的 热量 增加 ,从 而 使 得 半导体 材料 中 的 少子 浓度 增 大 , 转 
而 又 会 增 大 这 些 区 域 的 电流 。 这 种 效应 会 使 得 正 反 馈 效 应 发 生 ,使 得 电流 继续 增 大 ,从 而 进 一 
步 升 高 器 件 的 温度 ,直到 材料 熔化 ,使 得 集 电极 和 发 射 极 短路 。 

双 极 晶体 管 中 , 平 均 功 耗 必须 低 于 某 一 个 最 大 值 , 以 确保 器 件 的 温度 低 于 一 个 允许 的 最 大 
值 。 若 假定 集 电 极 电流 和 C-E 电压 均 是 直流 值 , 则 可 将 晶体 管 的 最 大 人 额定 功率 写 为 

Pr = VcglIc (15.1) 
式 (15.1) 忽 略 了 晶体 管 功 耗 中 的 sz 成 分 。 
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最 大 电流 .电压 和 功率 限制 可 在 I - Ves 特性 曲线 中 描述 ,如 图 15.5 所 示 。 平均 功率 限制 
P 是 一 个 由 式 (15.1) 描 述 的 双 曲 线 。 晶 体 管 能 安全 工作 的 区 域 定 义 为 安全 工作 区 (SOA) , 它 
受 fu ,Ves,wws ,Pr 和 晶体 管 二 次 击 穿 特 性 曲线 的 限制 。 图 15.5a 描述 了 安全 工作 区 ,该 区 使 
用 了 线性 电流 和 电压 坐标 。 图 15.5b 用 对 数 坐 标 描述 了 相同 的 特性 。 


lc (A) 







最 大 电流 限制 


0.5 


0.10 二 次 击 穿 


Ves. SUS 





1 10 100 Vce(V) 





15.5 双 极 晶体 管 的 安全 工作 区 :(a) 线 性 坐标 ;(b) 对 数 坐 标 
例 15.1 确定 功率 BIT 所 要 求 的 电流 .电压 和 额定 功率 。 


考虑 图 15.6 中 的 共 发 射 极 电流 。 参 数 为 R, = 10 Q 和 Voc = 35 V。 Vcc 
国 解 
因为 res =0, 所 以 最 大 集 电极 电流 为 RL 
Ic(max) = = 总 一 3.5A vo 


因为 关 =0, 所 以 最 大 CE 电压 为 
Veg (max) 一 Vec 二 39 次 


负载 线 为 
Vce = Vcc ~— lcRL 图 15.6 双 极 共 发 射 极 电 路 
且 必 须 保持 在 安全 工作 区 ,如 图 15.7 所 示 。 
lc (A) 


4 
lc (max) = 3.5 A 


3 





0 10 17.5 20 30 Vec 40 
=35 
Vce (V) 


图 15.7 例 15.1 的 负载 线 和 最 大 功率 曲线 
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晶体 管 功 耗 为 
Pr Veglc 2 (Ycc wm IcRi)Ic 一 Veclc ~ 12Ri 


最 大 功率 产生 时 的 电流 ,可 通过 将 如 下 等 式 设 为 零 而 导出 : 
dPr 


2 全 0= Yecc 一 27cR' 
得 出 村 3 
A 
I 2Ri 2(10) 9 
C-E 电压 在 最 大 功率 点 为 


Veg = Vee ~ LcR, =35— (1.75)(10) = 17.5V 
晶体 管 中 最 大 功 耗 发 生 在 负载 线 的 中 心 。 因 此 ,最 大 晶体 管 功 耗 为 
Pr = Veglc = (17.5)(1.75) = 30.6 W 
曙 说 明 
为 某 一 给 定 的 应 用 选择 晶体 管 时 ,经 常 要 用 到 安全 系数 。 对 于 这 个 例子 ,刚才 讨论 的 应 用 所 要 求 的 晶体 
管 的 额定 电流 要 大 于 3.5 A, 额 定 电压 要 大 于 35 V, 额 定 功率 要 大 于 30.6 W。 


15.1.3 达 林 顿 组 态 


前 面 已 经 提 到 ,功率 BJT 的 基 区 宽度 相对 较 宽 使 得 电流 增益 相对 较 小 。 一 种 用 于 提高 有 
效 电流 增益 的 方法 是 使 用 达 林 顿 管 ,如 图 15.8 所 示 。 现 在 来 讨论 电流 ,我 们 知道 
ic=icatics = Baip + Baiga = Paist Bs(l+ Ba)is (15S.2) 
所 有 的 共 发 射 极 电流 增益 是 
=BaBa+Bat pe (15.3) 
因此 ,如 果 每 个 晶体 管 的 增益 是 B, = Bs = 15, 那 么 达 林 顿 管 的 总 增益 是 ic/is =255。 总 增益 比 
单个 器 件 的 增益 大 得 多 。 一 个 二 极 管 的 加 入 有 助 于 截止 晶体 管 Qs ,如 图 15.8 所 示 。 相 反 的 
电流 自 On 的 基 极 流 过 二 极 管 , 它 把 这 个 晶体 管 基 极 的 电荷 拉 出 来 ,从 而 使 该 器 件 比 没有 二 极 
管 时 更 快 地 截止 。 
如 图 15.8 所 示 的 达 林 顿 管 一 般 应 用 于 需要 一 个 npn 双 极 晶体 管 的 功率 放大 器 的 输出 级 。 
pnp 达 林 顿 管 也 可 用 于 提高 pnp 功率 器 件 的 有 效 电 流 增益 。 
npn 达 林 顿 管 集成 电路 结构 如 图 15.9 所 示 。 二 氧化 硅 完 全 穿 通 了 p 型 基 区 ,使 得 两 个 蝇 
体 管 的 基 区 被 隔离 。 





图 15.8 npn 达 林 顿 组 态 图 15.9 npn 达 林 顿 管 结构 的 集成 电路 实现 
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自 测 题 
E15.1 讨论 如 图 15.1 所 示 的 垂直 功率 硅 BJT。 假 设 在 B-C 结 加 上 200 V 的 反 偏 电压 。 计 算 进入 (a) 集 电 
区 与 (b) 基 区 的 空间 电荷 区 宽度 。 
答案 :(a)x, =50.6 Wm, xn = 0.506 pmo 
E15.2 假设 如 图 15.6 的 共 射 极 电路 中 的 BJT 有 限定 值 ; Jc, =2 A, Ves,。 =50 V, Pr =10 W。 和 忽略 二 次 
击 穿 效 应 ,讨论 使 得 晶体 管 的 @ 点 在 安全 工作 区 的 R 的 最 小 值 : (a) Voc = 30 V,(b) Voc = 15 V。 
在 每 种 情况 下 ,讨论 最 大 集 电极 电流 与 最 大 晶体 管 功 耗 。 


答案 : (a) Ri =22.5 OQ, Tew =1.33 A, Pu = 10 W; FVoe 
(bY, = 50 Tee = A Py SWI We 
E15.3 对 于 图 15.10 所 示 的 射 极 跟随 器 ,其 参数 为 Ves = 10 V, Rs = vi 

200 Q。 晶 体 管 的 电流 增益 8 = 150, 电 流 与 电压 分 别 为 天 we = vo 
200 mA, ee, = 50 V。 讨 论 使 晶体 管 的 0 点 在 安全 工作 区 的 a 
最 小 额定 功率 。 
答案 : P. = 0.5 W。 0 

15.2 功率 MOSFET 图 15.10 自 测 题 E15.3 的 示意 图 


功率 MOSFET 的 基本 工作 原理 与 其 他 MOSFET 一 样 。 但 是 ,这 些 功率 管 的 电流 处 理 能 力 
通常 在 安培 数量 级 ,并 且 漏 源 间 的 夹 断 电压 可 能 会 在 50 ~ 100 V 或 更 高 的 范围 之 内 ,功率 
MOSFET 超过 双 极 功率 器 件 的 优点 之 一 是 ,控制 信号 加 在 栅 极 ,而 顶 极 的 输入 阻抗 非常 大 。 甚 
至 在 开 态 和 关 态 之 间 转 换 时 , 栅 电 流 也 很 小 ,所 以 非常 小 的 控制 电流 就 可 以 转换 成 相对 很 大 
的 电流 。 


15.2.1 功率 晶体 管 的 结构 


在 沟 道 宽度 非常 宽 的 MOSFET 中 ,能 得 到 大 电 
流 。 为 了 获得 特性 较 好 的 大 沟 道 器 件 ,功率 MOS- 
FET 是 由 并 行 运行 的 重复 结构 的 小 单元 制 成 的 。 
为 达到 大 立 值 电压 ,要 采用 垂直 结构 。 有 两 种 基本 
的 功率 MOSFET 结构 。 第 一 种 是 DMOS 器 件 , 如 
15.11 所 示 。DMOS 器 件 使 用 双 扩散 工艺 :p 型 基 
区 或 p 型 衬 底 和 nm-* 源 区 接触 ,是 通过 栅 的 边缘 所 
确定 的 窗口 进行 扩散 形成 的 。p 型 基 区 要 比 na+ 源 
区 扩散 得 更 深 些 ,p 型 基 区 和 n+ 源 区 横向 扩散 距离 
的 不 同 决定 了 表面 的 沟 道 长 度 。 图 15.11 双 扩 散 MOSCDMOS) 晶 体 管 的 横 截 面 

电子 进入 源 区 电极 ,横向 从 栅 极 底下 的 反 型 层 
漂移 至 n 型 漂移 区 。 然 后 电子 垂直 地 从 n 型 漂移 区 漂移 至 漏 区 电极 。 规 定 电 流 方 向 是 从 漏 极 
到 源 极 。n 型 漂移 层 必 须 适 度 摊 杂 ,这 样 漏 区 的 击 穿 电 压 才 会 足够 大 。 但 是 ,n 型 漂移 区 的 厚 
度 也 应 该 尽 可 能 薄 , 以 使 漏 极 阻抗 最 小 。 
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第 二 种 功率 MOSFET 结构 如 图 15.12 所 示 , 这 是 一 种 VMOS 结构 。 垂 直 的 沟 道 或 VMOS 功 
率 器 件 是 一 种 非 平面 结构 ,这 种 结构 需要 一 种 不 同类 型 的 制造 工艺 。 在 这 种 工艺 中 ,p 型 基 区 
或 裤 底 的 摊 杂 是 在 整个 表面 上 形成 的 , 紧 接着 进行 的 是 n: 源 区 扩散 。 然 后 制作 一 个 V 形 槽 ， 
其 一 直 穿 透 到 n 型 漂移 区 。 我 们 发 现 ,一定 的 化 学 溶剂 腐蚀 (111) 平 面 要 比 其 他 平面 慢 很 多 ， 
如 果 [100 方向 的 硅 通过 表面 的 窗口 腐蚀 ,这 些 化 学 腐蚀 剂 就 会 形成 一 个 V 形 槽 。 栅 氧化 层 和 
长 在 V 形 槽 上 ,然后 金属 栅 电 极 淀 积 于 其 上。 在 基 区 或 者 衬 底 区 上 产生 电子 反 型 层 ,以 便 电 
流 本 身 实质 上 是 一 种 在 源 漏 间 的 垂直 电流 。 相 对 较 低 浓度 摊 杂 的 n 型 漂移 区 会 维持 漏 区 电 
压 , 因 为 耗 尽 层 主要 扩展 进入 这 个 低 掺 杂 区 。 

我 们 曾经 提 到 过 ,许多 单个 的 MOSFET 单元 并 联 可 构成 一 个 宽 长 比 合 适 的 功率 MOSFET。 
图 15.13 显示 了 一 个 HEXFET 结构 。 每 一 个 小 单元 都 是 n’ 多 晶 硅 顶 的 DMOS 器 件 。HEXFET 
有 很 高 的 集成 度 一 一 可 能 每 平方 厘米 有 100 000 个 单元 。 在 VMOS 结构 中 , 构 的 各 向 异性 腐蚀 
必须 在 (100) 平 面 的 [L110] 方向 上 。 这 种 限制 条 件 制约 了 这 种 器 件 在 设计 上 的 选择 性 。 





A SR A A 
漏 





图 15.12 ”垂直 沟 道 MOS(VMOS) 图 15.13 HEXFET 结构 


15.2.2 功率 MOSFET 的 特性 
表 15.2 列 出 了 两 种 n 沟 道 功 率 MOSFET 的 基本 参数 。 漏 电流 在 安培 数量 级 , 击 穿 电 压 在 
百 伏 特 数 量 级 。 
表 15.2 两 种 功率 MOSFET 的 特性 
参 数 2N6757 2N6792 


Vps(max) (V) 150 400 
7p(max) (7 = 25°C) 8 ps 
Pp (W) 75 20 
功率 MOSFET 的 一 个 重要 参数 是 导 通 电阻 。 它 可 写 为 
Ron 三 Rs 十 Rch 十 RDp (15.4) 


其 中 Rs 是 源 区 欧姆 接触 电阻 , Ro 是 沟 道 电阻 , Rs 是 漏 区 欧姆 接触 电阻 。Rs 和 RR 的 阻 值 在 功 
率 MOSFET 中 不 可 忽略 不 计 , 因 为 小 电阻 和 大 电流 能 产生 相当 大 的 功 耗 。 
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在 工作 的 线性 区 , 沟 道 电阻 可 以 写 为 
L 

WhnCoxr(Vos — V7) 
在 前 面 的 章节 中 ,我们 注意 到 随 着 温度 的 增加 ,迁移 率 会 减 小 。 浆 值 电压 随 着 温度 略微 变 
化 , 当 器 件 中 电流 增加 而 产生 额外 的 功 耗 时 ,器 件 的 温度 就 会 增加 , 载 流 子 的 迁移 率 就 会 减 
小 , Rea 就 会 增加 ,因而 会 限制 沟 道 电流 。 电 阻 尺 和 Rj 的 阻 值 与 半导体 的 电阻 率 成 正比 ,与 
迁移 率 成 反比 ,因此 与 Ra 有 相同 的 温度 特性 。 图 15.14 画 出 了 漏 区 电流 随 导 通电 阻 变化 的 
函数 曲线 。 


Ren = CLS.5) 


0.8 






Rpston 漏 源 电阻 (0) 


2.0 Ls 电流 脉冲 测 得 的 Rps(on， 
7 = 25°C (2.0 As 脉冲 的 热效应 最 小 ) 


0 10 20 30 40 50 60 70 
Ip, 漏电 流 (A) 


图 15.14 MOSFET 的 典型 漏 源 电阻 随 漏电 流 变化 的 特性 曲线 


随 着 温度 的 增加 ,电阻 值 增 大 ,这 为 功率 MOSFET 提供 了 稳定 性 。 如 果 任 何 一 个 特殊 单元 
的 电流 开始 增加 ,由 此 而 导致 的 温度 增加 将 导致 导 通 电阻 的 增加 。 因 此 会 限制 电流 的 变化 。 
由 于 这 个 特性 ,在 功率 MOSFET 中 ,整个 电流 往往 会 均匀 地 分 散 到 各 个 小 单元 中 , 而 不 是 集中 
在 任何 一 个 小 单元 中 ,否则 将 会 引起 器 件 的 损坏 。 

功率 MOSFET 无 论 是 在 工作 原理 方面 还 是 在 性 能 方面 ,都 与 双 极 功率 晶体 管 有 所 不 同 。 
功率 MOSFET 有 更 为 出 色 的 性 能 ,其 中 包括 :更 快 的 开关 转换 时 间 ;无 第 二 次 击 穿 效 应 ;在 一 个 
更 宽 的 温度 范围 内 有 稳定 的 增益 以 及 响应 时 间 。 图 15.15a 显示 了 2N6757 MOS 场 效 应 晶体 管 
的 跨 导 随 温 度 变 化 的 关系 曲线 。MOSFET 跨 导 随 温度 的 变化 率 比 BIT 电流 增益 的 变化 率 要 
小 ,如 图 15.3 所 示 。 图 15.15b 显示 了 在 三 种 不 同 温度 下 漏 极 电流 随 栅 源 电压 变化 的 曲线 。 
我 们 注意 到 在 大 电流 时 ,在 同一 栅 源 电压 下 电流 随 温 度 降低 而 减 小 。 

功率 MOSFET 必须 工作 在 安全 工作 区 。 与 功率 BJT 一 样 ,安全 工作 区 由 三 个 因素 确定 : 最 
大 漏电 流 万 额定 击 穿 电 压 BVoss 和 最 大 功 耗 Py = Vos1p。 安全 工作 区 如 图 15.16a 所 示 ,在 
图 中 电流 与 电压 用 线性 坐标 画 出 。 同 样 的 SOA 曲线 在 图 15.16b 中 用 对 数 坐 标 画 出 。 
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80 hs 脉冲 实验 一 


漏电 流 ip (A) 


EE 
NY | 
a 


跨 导 西门子》 





漏电 流 /p (A) 栅 源 电压 (V) 
(a) (b) 


图 15.15 高 功率 MOSFET 在 不 同 温度 下 的 典型 特性 :(a) 跨 导 随 
漏电 流 的 变化 曲线 ;(b) 漏 电流 随 栅 源 电压 的 变化 曲线 


1p (A) 
Lp. max 


log 1p 
log/. D, max 





0 log BVpss 
Vps (V) log Vps 
(a) (b) 


图 15.16 MOSFET 的 安全 工作 区 :(a) 线 性 坐标 ;(b) 对 数 坐 标 


例 15.2 在 MOSFET 反 向 器 电路 中 找到 最 佳 的 漏 极 电阻 。 
MOSFET 反 向 器 电路 如 图 15.17 所 示 。 该 电路 中 将 使 用 两 种 不 同 的 MOSFET。 器 件 A 和 器 件 B 的 参 
数 给 出 如 下 : 


”人 作 A 器件 B 
再 
Pr 三 30W Pr =30W 
Tpnax =6A Ip.max =4A 
田 解 Vpp 
这 两 种 器 件 的 SOA 曲线 如 图 15.18 所 示 。 
使 用 器 件 A 的 反 向 器 电路 的 负载 线 是 曲线 4。 负 和 载 线 与 电压 轴 坐 中 Rn 
标 相交 于 Vb。= 24 V。 这 条 曲线 与 最 大 功率 曲线 相 切 ,与 电流 轴 坐 标 
相交 于 万 = 5 A。 注 意 ,如 果 我 们 想 要 使 负载 线 与 最 大 额定 电流 相交 于 py 
Du =6 A, 负载 线 将 在 安全 工作 区 以 外 。 " | Vos 
对 于 负载 线 4 , 漏 极 电阻 为 
Rs a 4B 


二 图 15.17 MOSFET 反 向 器 电路 
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Ip (A) 





0 5 10 15 20 25 30 35 = BVpss 


图 15.18 例 15.2 中 器 件 的 安全 工作 区 与 负载 线 
在 最 大 功率 点 时 的 电流 (使 用 例 15.1 的 结果 ) 为 


lp = 2R» 三 249 一 2.3 A 
相应 的 漏 源 电压 为 
Vps = Vpp 一 /PRn = 24— (2.5)(4.8) = 12 Y 

晶体 管 中 的 最 大 消耗 功率 为 P= Vos1s = (12)(2.5) =30 W= PP; , 它 对 应 的 就 是 最 大 额定 功率 。 该 点 如 曲 
线 所 示 。 

使 用 器 件 B 的 反 向 器 电路 的 负载 线 是 曲线 B。 负 和 载 线 与 电压 轴 坐 标 相交 于 Vop = 24 V。 这 条 曲线 
现在 与 电流 轴 坐 标 相交 于 最 大 额定 漏电 流 mm, = 4 A。 该 负载 线 在 晶体 管 的 安全 工作 区 内 。 

对 于 负载 线 B, 漏 极 电阻 为 


Rp = ==60 
在 最 大 功率 点 时 的 电流 为 
WM 
Ds 
相应 的 漏 源 电压 为 


Vps = Vpp — IpRp = 24— (2)(6) = 12 V 
晶体 管 中 的 最 大 消耗 功率 为 P= Vop1s = (12)(2) =24 W, 它 比 最 大 额定 功率 小 。 该 点 如 曲线 所 示 。 
旧 说 明 
我 们 知道 , 若 使 用 器 件 A, 则 漏 极 电阻 由 最 大 功率 决定 。 若 使 用 器 件 B, 则 漏 极 电阻 由 器 件 的 最 大 额定 电 
流 决 定 。 
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15.2.3 寄生 双 极 晶体 管 


在 MOSFET 中 ,由 于 其 自身 的 结构 ,会 产生 一 种 寄生 双 极 晶体 管 。 这 种 寄生 双 极 晶体 管 在 
DMOS 和 VMOS 结构 中 均 能 出 现 (如 图 15.11 和 图 15.12 所 示 )。 源 极 视 为 n 型 发 射 极 ,p 型 基 
区 或 衬 底 区 视 为 p 型 基 区 。n 型 漏 区 视 为 n 型 集 电 区 。 如 图 15.19 所 示 。MOSFET 的 沟 道 长 
度 视 为 寄生 双 极 晶体 管 的 基 区 宽度 。 因 为 沟 道 长 度 一 般 来 说 很 小 ,所 以 寄生 双 极 晶体 管 的 电 
流 增益 会 很 大 。 





(b) 


图 15.19 〈a) 垂 直 MOSFET 的 横 截面 显示 了 寄生 BJT 和 分 散 电阻 ; 
(b) 带 有 分 散 参 数 的 MOSFET 和 寄生 BJT 的 等 效 电 路 


寄生 双 极 晶体 管 应 该 始终 处 于 关 断 状态 ,这 意味 着 源 区 到 衬 底 的 电压 (发 射 极 到 基 极 电 
压 ) 应 该 尽 可 能 地 接近 零 。 由 图 15.11 和 图 15.12 所 示 的 结构 ,我 们 可 以 看 到 源 极 的 欧姆 接触 
也 穿 透 了 p 型 体 区 ,以 至 于 结 电压 在 晶体 管 稳 态 工作 时 接近 于 零 。 但 是 , 双 极 晶体 管 在 MOS- 
FET 处 于 高 速 开关 状态 时 可 能 会 处 于 开 态 。 

由 图 15.19b 可 以 看 出 寄生 双 极 唱 体 管 的 基 极 和 集 电极 是 被 栅 和 漏 间 的 电容 连 在 一 起 的 。 
寄生 或 分 散 电阻 也 会 把 寄生 双 极 晶体 管 的 基 极 和 发 射 极 连 在 一 起 。 当 MOSFET 处 于 关 断 状态 
时 , 漏 源 间 的 电压 会 增加 ,由 此 会 导致 在 由 寄生 的 集 电 极 到 寄生 的 基 极 方向 上 产生 一 个 贯穿 栅 
漏电 容 的 寄生 电流 。 这 种 电流 可 能 会 足够 大 ,以 至 于 在 寄生 电容 上 产生 一 个 足够 大 的 寄生 电 
压 来 使 发 射 结 正 偏 ,于 是 此 时 寄生 双 极 晶体 管 处 于 导 通 状态 。 处 于 开 态 的 寄生 双 极 晶体 管 可 
能 会 产生 一 个 大 的 漏电 流 , 这 种 电流 有 可 能 使 MOSFET 烧 坏 。 这 种 击 穿 机 制 称 为 反 向 击 穿 ,已 
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在 12.4.1 节 中 讨论 过 。 其 电流 电压 特性 如 图 12.22 所 示 。 为 避免 上 述 击 穿 问题 ,设计 器 件 时 ， 
必须 使 寄生 电阻 、 集 电极 基 极 分 散 电阻 最 小 。 
自 测 题 
E15.4 讨论 如 图 15.17 所 示 的 共 源 电路 。 参 数 R, = 20 Q, Jo = 24 V。 计 算 MOSFET 的 额定 电流 、 额 定 
电压 和 额定 功率 。 
答案 : 1j (max) =1.2 A, Vos (max) =24 V, Pp (max) =7.2 Wo。 


15.3 散热 片 和 结 温 


晶体 管 中 所 耗 散 的 能 量 会 使 晶体 管内 部 的 温度 逐渐 升 高 ,以 至 于 超过 其 周围 环境 的 温度 。 
如 果 器 件 或 结 温 7 太 高 ,晶体 管 可 能 会 永久 损坏 。 功 率 晶 体 管 在 封装 时 会 含有 散热 片 , 因 此 
多 余 的 热量 可 以 及 时 排出 。 
对 于 功率 晶体 管 ,考虑 散热 片 的 影响 时 ,必须 首先 考虑 热 阻 9 的 概念 ,其 单位 为 C/W。 元 件 
的 温度 差 7, - 7 与 热 阻 的 关系 为 
TP—T=P0 (15.6) 
其 中 P 是 通过 元 件 的 热 功率 。 温 度 差 可 以 用 电压 模拟 ,功率 或 热流 可 以 用 电流 模拟 。 
生产 商 的 功率 器 件数 据 页 通常 给 定 了 器 件 或 结 的 最 大 工作 温度 7,, ,以 及 从 结 到 管 壳 的 
热 阻 0 。。。 通过 定义 , 管 壳 与 散热 片 之 间 的 热 阻 是 0..。,。 ,散热 片 和 外 界 的 热 阻 是 0.。，。,。 
当 使 用 散热 片 时 ,器 件 与 外 界 之 间 的 温度 差 可 写 为 
Tyev — Tamb = Pp (Oaev_case 十 Ocase—snk 十 Osnk—amb) (15.7) 
其 中 P。 是 器 件 的 功 耗 。 式 (15.7) 可 以 它 的 等 效 电 元 件 模型 化 ， 
如 图 15.20 所 示 。 元 件 之 间 的 温度 差 , 例 如 管 壳 和 散热 片 之 间 
的 温度 差 ,等 于 耗 散 功率 P, 与 适用 的 热 阻 的 乘积 ,在 这 个 例子 





Tease 
HO as 
如 果 未 使 用 散热 片 ,器件 与 周围 环境 的 温度 差 可 写 为 Pi 
Tyev — Tamb = Pp (Ogev_case 十 Ocase—amb) (15.8) O Tk 
其 中 9。 是 管 壳 与 周围 环境 之 间 的 热 阻 。 i 
例 15.3 讨论 晶体 管 中 的 最 大 功 耗 。 i 
功率 MOSFET 的 热 阻 参数 为 
CAW ETGCW 图 15.20 从 器 件 到 周围 环境 的 
Osnk -amb = 5°C/W Oease -amb = S50°C/W 执 流 电 二 和 效 电 路 
周围 环境 的 温度 为 Tu = 30%C ,最 大 结 或 器 件 温度 为 Ts = Ts, = 150%C。 
下 解 
未 使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 由 式 (15.8) 推 出 : 


Ti,max a Tamb 150 [ 30 
Ov FO amb,. 业 75 款 50 


使 用 散热 片 时 ,最 大 器 件 功 耗 可 由 式 (15.7) 推 出 : 





a =2.32W 
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Pp 下 max ry Tamb 
人 Olev cane Oiannk 十 Onk sarib 
0 30 155 

1.75 十 1 十 5 


晶 说 明 

这 些 结果 表明 , 当 保持 器 件 温 度 等 于 或 低 于 它 的 最 高 限制 时 ,散热 片 的 使 用 允许 器 件 消 耗 更 多 的 功率 。 

器 件 中 的 最 大 安全 功 耗 是 以 下 条 件 的 函数 :(1) 结 与 管 壳 之 间 的 温度 差 ,(2) 器 件 与 管 壳 之 
间 的 热 阻 。 具 体 可 写 为 


DD, max Tease 


PDp,max = ( 13 .9) 


Quev—case 
图 15.21 显示 了 Pyww 随 7T, 变 化 的 曲线 ,该 。 Pp.max 
曲线 称 为 晶体 管 的 功率 降 额 曲 线 。 在 功率 降 额 曲 pb ws- 
线 中 ,温度 与 横 坐 标 相交 于 7 。 在 这 个 温度 时 ， 
器 件 中 将 不 允许 再 增加 额外 的 温度 。 因 此 ,容许 功 
耗 必须 为 零 ,这 意味 着 输入 信号 为 零 。 
器 件 的 额定 功率 通常 由 器 件 到 达 最 大 温度 时 
的 功率 决定 ,而 管 壳 温 度 保持 在 室温 7 = 25%。 
保持 管 壳 温 度 在 室温 意味 着 管 壳 与 周围 环境 之 间 
的 热 阻 为 零 ,或 是 使 用 一 个 无 穷 大 的 散热 片 。 然 图 15.21 功率 降 额 曲线 
而 ,由 于 0.. 和 0 的 非 零 值 , 管 壳 的 温度 比 周 围 环 境 的 温度 高 ,并 且 器 件 的 最 大 额定 功 
率 不 可 能 达到 。 该 影响 可 通过 检查 图 15.20 所 示 的 等 效 电流 模型 来 发 现 。 如 果 器 件 温度 为 其 
最 大 允许 值 Tu = Ti ,那么 随 着 7 的 增加 ,通过 0,，。 的 温度 差 将 减 小 ,这 意味 着 通过 元 
件 的 功率 会 减少 。 
例 15.4 讨论 晶体 管 的 最 大 安全 功 耗 。 
讨论 一 个 额定 功率 为 20 W、 最 大 结 温 为 Ts = 175% 的 BJT。 放 在 散热 片上 的 晶体 管 的 参数 为 
Oe-iak = 1C/W 0 a =5C/We 
押解 
从 式 (15.9) 可 知 ,器 件 到 管 壳 的 热 阻 为 
Tmx 一 Toc 175—25 





Toc = 25°C T. 


jmax 





0 ev—case 一 Se = 7.5° 
dl NG PD 20 5°C/W 
从 式 (15.7) 可 知 ,最 大 功 耗 为 

Pp 三 Imax a Tamb 

2 Oucv—case Ocase -snk 可 Oink —amb 
175 — 25 
i 11. W 
7.$ 十 1 十 5 


晶 说 明 
实际 的 器 件 最 大 安全 功 耗 可 能 比 额 定 值 小 。 由 于 管 壳 与 周围 环境 之 间 的 非 零 热 阻 参数 , 若 管 壳 温 度 不 
能 保持 在 环境 温度 ,就 会 发 生 最 大 值 比 额定 值 小 的 情况 。 
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自 测 题 

E15.5 一 个 功率 MOSFET 的 bs，。。 =3%C/W, 它 在 平均 漏电 流 为 1,= 1 A 和 平均 漏 源 电压 为 Vs = 12 V 
下 工作 。 放 在 散热 片上 的 晶体 管 的 参数 为 bu = 1%C/W 与 gu =4%C/W。 如 果 周 围 环境 温 
度 为 Tus = 25% ,分 别 确定 (a) 器 件 ,(b) 管 壳 和 (ec) 散 热 片 的 温度 。 
答案 :(a) 121%C,(b)85°C ,(c)73%C。 

E15.6 一 个 功率 BIT 的 额定 功率 是 Pr,。u = 50 W, 最 大 允许 结 温 为 Ts = 200% ,周围 环境 温度 为 Tu 
=25% 。 散 热 片 与 空气 之 间 的 热 阻 是 bw = 2<C/W, 管 壳 与 散热 片 之 间 的 热 阻 是 9, = 
0.5%C/W。 计 算 最 大 安全 功 耗 和 管 过 温度 。 
答案 : Py =29.2 W, T= 98C。 


15.4 半导体 闸 流 管 


电子 器 件 的 一 个 重要 应 用 就 是 在 关 态 (高 阻 态 ) 到 开 态 ( 低 阻 态 ) 间 的 转换 。 对 于 所 有 
pnpn 结构 的 半导体 器 件 ,如果 其 能 实现 双 稳 态 正 反 馈 开 关 转 换 特 性 ,就 可 称 之 为 闸 流 管 。 我 
们 已 经 讨论 过 一 个 晶体 管 由 于 使 用 了 基 极 驱动 或 者 栅 极 电压 就 可 能 导 通 的 情况 。 只 要 管子 持 
续 处 于 开 态 , 基 极 驱动 或 栅 电 压 就 必须 保持 。 在 很 多 的 应 用 中 ,要 求 器 件 保持 在 阻 断 状态 , 直 
到 有 控制 信号 使 其 转换 到 低 阻 状态 ,但 这 个 信号 不 必 一 直 保持 着 。 上 述 器 件 在 低频 时 转换 大 
电流 很 有 效 ,例如 工作 在 60 Hz 的 工业 控制 电路 。 

对 于 三 电极 的 半导体 闸 流 管 来 说 ,半导体 整流 器 (SCR) 是 常用 的 名 称 。SCR( 有 时 指 Si 半 
导体 整流 器 ) 是 一 种 有 栅 控 电极 的 四 层 pnpn 结构 。 对 于 大 多 数 半导体 器 件 , 在 器 件 结构 上 也 
有 一 些 变化 。 我 们 将 首先 研究 基本 的 SCR 工作 原理 和 条 件 , 然 后 讨论 基本 的 四 层 结构 器 件 的 
一 些 结构 上 的 变化 。 


15.4.1 半导体 闸 流 管 的 基本 特性 


图 15.22a 显示 了 四 层 的 pnpn 结构 。 最 顶层 的 p 型 区 域 称 为 阳极 ,最 底层 的 n 型 区 称 为 阴 
极 。 如 果 正 电压 加 在 阳极 上 ,器 件 理论 上 来 说 应 处 于 正 偏 状 态 。 但 是 ,实际 上 结 J, 却 处 于 反 
偏 状态 ,所 以 只 有 一 个 非常 小 的 电流 。 若 在 阳极 施加 一 个 负电 压 , 则 结 刀 和 _ 将 处 于 反 偏 状 
态 , 所 以 同样 只 有 一 个 非常 小 的 电流 出 现 。 图 15.22b 描述 了 这 些 情况 下 的 电流 -电压 特性 。 
电压 到 是 结 克 的 击 穿 电压 。 对 于 设计 得 比较 合适 的 器 件 , 阻 断 电压 可 能 会 达到 几 千 伏 。 

当 器 件 进入 导 通 状态 时 ,考虑 器 件 的 特性 ,我们 可 将 此 种 模块 化 为 耦合 npn 和 pnp 双 极 晶 
体 管 。 图 15.23a 显示 了 如 何 分 开 这 种 四 层 结构 的 方法 ;图 15.23b 显示 了 这 两 个 晶体 管 的 等 效 
电路 以 及 相关 电流 。 因 为 pnp 器 件 的 基 极 就 是 npn 晶体 管 的 集 电极 , 基 极 电流 1 事实 上 是 另 
一 个 晶体 管 的 集 电极 电流 总。 同样 ,因为 pnp 晶体 管 的 集 电极 电流 就 是 npn 晶体 管 的 基 极 ， 
集 电极 电流 16 也 就 和 另 一 个 晶体 管 的 基 极 电流 1 相同。 在 电压 偏 置 的 组 态 中 ,pnp 晶体 管 的 
B-C 结 和 npn 晶体 管 的 B-C 结 都 处 于 反 偏 状态 ,而 它们 的 B-E 结 均 处 于 正 偏 状态 。 参 数 a , a， 
是 pnp 晶体 管 和 npn 晶体 管 的 共 基 极 电流 增益 。 
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正 向 阻 断 





(a) (b) 


图 15.22 (a) 基 本 的 四 层 pnpn 结构 ;(b)pnpn 器 件 的 初始 电流 -电压 特性 曲线 


"| 


Va 





(a) (b) 
图 15.23 (a) 基 本 的 pnpn 结构 的 拆 分 ;(b) 四 层 pnpn 器 件 的 两 个 晶体 管 等 效 电 路 


我 们 可 写 出 
lc! = Qalat Ico! = Tg2 (15.10a) 
和 
| lc2 = oa21k + Ico2 = TB1 : (15.10b) 
其 中 Tom 和 Icw 分 别 为 两 个 器 件 中 的 反 偏 B-C 结 饱和 电流 。 在 这 个 特殊 的 组 态 中 ,1 = I 和 
1a + ye = 五 。 把 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) 相 加 ,可 得 
lci+ Ic2= /4 = (g++ 02)1a + Ico + Tco2 CS. 41Y 


由 式 (15.11) 可 推出 阳极 电流 五 为 
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1col 十 Tco2 
0 
【一 (cl 十 co2) 


只 要 (ai + oz) 比 1 小 得 多 ,那么 就 正如 图 15.22b 所 描述 的 那样 ,阳极 电流 值 很 小 。 

正如 第 10 章 所 讨论 的 那样 , 共 基 极 电 流 增 益 a, 和 a, 和 和 集 电 极 电流 的 关系 非常 密切 。 对 
于 比较 小 的 V 值 ,每 个 器 件 中 的 集 电极 电流 就 是 反 偏 饱 和 电流 ,其 值 非常 小 。 小 集 电极 电流 
意味 着 a, 和 a, 都 要 比 1 小 得 多 。 所 以 ,四 层 结构 使 得 阻 断 状态 会 一 直 维 持 下 去 ,直到 结 几 
开始 进入 击 穿 状态 ,或 者 由 于 外 部 因素 ,使 得 在 J 结 中 引入 一 个 较 大 的 电流 。 

首先 ,讨论 阳极 加 上 足够 大 的 电压 并 引起 有 结 开始 雪崩 击 穿 的 情形 ,此 效应 如 图 15.24a 
所 示 。 由 电离 作用 产生 的 电子 将 被 扫 进 n, 区 ,使 得 n, 区 带 更 多 的 负电 (负极 性 加 深 ) ,而 由 电 
离 作 用 产生 的 空 穴 将 被 扫 进 p, 区 ,使 得 p, 区 带 更 多 的 正 电 (正极 性 加 深 )。 由 于 ww 区 越 来 越 
高 的 负 压 ,而 p 区 越 来 越 高 的 正 电压 ,所 以 正 偏 电压 V, 和 都 开始 增加 。 这 种 B-E 结 电压 
的 增加 引起 了 电流 值 的 增加 ,结果 导致 了 基 极 电流 增益 w 和 % 的 增加 ,根据 式 (15.12) ,电流 
站 也 随 之 增加 。 于 是 发 生 正 反馈 效应 ,所 以 克 将 逐渐 增 大 。 

随 着 阳极 电流 1 , 基 极 电流 增益 w + a, 增 大 ,两 个 等 效 的 双 极 晶体 管 被 驱使 进入 饱和 状 
态 , 而 且 J 结 正 偏 。 贯 穿 整个 器 件 的 总 电压 将 减 小 到 几乎 一 个 二 极 管 的 压 降 值 ,如 图 15.24b 
所 示 。 器 件 中 的 电流 会 受到 外 电路 的 限制 。 如 果 电 流 允 许 提高 , 则 欧姆 损耗 将 会 变 得 很 重 
要 ,以 至 于 整个 器 件 的 电压 降 可 能 会 随 着 电流 而 有 所 升 高 。1 和 WV 的 关系 特性 曲线 如 
15.25 所 示 。 


(15:12) 





图 15.24 (a) 卫 结 进入 雪崩 击 穿 时 的 pnpn 器 件 ;(b) 当 器 图 15.25 ”pnpn 器 件 的 电流 -电压 特性 曲线 
件 处 于 大 电流 低 阻抗 态 时 pnpn 结 构 的 结 电 压 


15.4.2 ” SCR 的 触发 机 理 


上 一 节 中 ,我 们 讨论 了 由 于 中 心 结 的 雪崩 击 穿 而 引起 的 四 层 pnpn 结构 的 器 件 导 通 情 况 。 
实际 上 ,其 他 方法 也 能 使 器 件 处 于 导 通 状态 。 图 15.26a 显示 了 三 电极 的 SCR( 其 中 第 三 个 电 
极 用 于 施加 栅 控 信号 )。 重 新 分 析 式 (15.10a) 和 式 (15.10b) ,可 以 得 出 栅 电 流 的 影响 。 
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Va 





(a) 
图 15.26 (a) 三 极 SCR;(b) 三 极 SCR 的 双 晶 体 管 等 效 电路 
图 15.26b 显示 了 包括 栅 电 流 的 双 唱 体 管 等 效 电 路 。 我 们 可 以 写 出 


Ic! = ola +t Icol (15.13a) 
和 
lc2 = oTk + Tco2 (15.13b) 
我 们 已 知 = + 和 J+ Io = 人。 把 式 (15.13a) 与 式 (15.13b) 相 加 ,可 得 
Ici+ Ic2 = {a = (Qi oa2)1a + oa2ls + Icol + Icoz (15.14) 


求解 L 可 得 


_ Q2ls 十 (fcol 十 fcoz) 


le 1 一 (ol 十 oo) 


(15:15) 


我 们 认为 , 栅 控 电流 是 作为 空 羡 的 漂 
移 电流 而 流 进 p, 区 的 。 多 余 的 空 穴 提 高 
了 ps 区 的 电势 ,同时 也 增加 了 npn 晶体 管 
B-E 结 的 正 偏 电 压 以 及 晶体 管 的 效应 。 
npn 晶体 管 的 效应 增加 会 增 大 集 电极 电 
流 7 ,而 她 又 会 使 pnp 双 极 晶体 管 的 效应 
提高 ,于 是 整个 pnpn 器 件 将 会 从 开 态 过 湾 
到 低 阻 态 。 其 中 ,用 于 使 SCR 进入 开 态 的 
栅 极 电流 的 典型 值 在 毫 安 数量 级 , 从 而 小 
栅 极 电流 就 能 开启 SCR。 而 开启 后 , 栅 电 流 
可 以 关 断 ,但 SCR 仍 处 于 导 通 状态 。 即 一 旦 SCR 被 触发 进入 导 通 状态 , 栅 极 就 不 用 起 控制 
SCR 的 作用 了 。 作 为 机 电流 函数 的 SCR 的 电流 -电压 特性 如 图 15.27 所 示 。 

SCR 的 一 个 简单 应 用 是 在 半 波 整流 电路 中 ,如 图 15.28a 所 示 。 输 入 信号 是 一 个 交流 电 
压 , 一 个 触发 脉冲 将 控制 SCR 的 开启 。 假 设 触发 脉冲 发 生 在 交流 电压 周期 中 的 t, 时 刻 , 在 时 





0<Ih1<h2<hs 


图 15.27 SCR 的 电流 -电压 特性 曲线 
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刻 之 前 ,SCR 处 于 关 断 状态 ,以 至 于 负载 中 的 电流 为 零 。 因 此 输出 电压 也 为 零 。 在 1 = 
处 ,SCR 被 触发 开启 ,输入 电压 被 完全 加 在 负载 上 (忽略 SCR 上 的 压 降 )。 即 使 触发 脉冲 在 4 
之 前 就 已 经 停止 ,只 要 阳极 与 阴极 间 的 电压 变 为 零 , SCR 就 会 被 关 断 。 在 交流 电压 的 周期 内 ， 
SCR 的 触发 时 间 是 可 以 改变 的 。 电 源 电 压 的 改变 会 直接 影响 到 负载 的 输出 。 全 波 整流 电路 可 
用 来 设计 提高 整流 的 效率 和 幅度 。 





图 15.28 (a) 简 单 的 SCR 电路 ;(b) 输 入 交流 电压 信号 和 触发 脉冲 ;(c) 输 出 电压 与 时 间 的 关系 


栅 极 可 用 做 SCR 开启 的 控制 输入 端 。 然 而 ,对 于 四 层 pnpn 结构 的 晶体 管 ,也 可 用 其 他 方 
法 来 触发 。 在 多 数 集成 电路 中 ,会 出 现 寄生 pnpn 结构 。 如 在 CMOS 结构 中 , 瞬 态 的 离子 注 和 人 
脉冲 就 可 以 触发 寄生 的 四 层 结构 器 件 。 其 原因 如 下 :离子 注 人 脉冲 中 会 产生 电子 - 空 穴 对 ,于 
是 产生 光电 流 。 该 光电 流 相当 于 SCR 中 的 栅 控 电流 。 因 此 寄生 晶体 管 会 被 开启 而 进入 导 通 
状态 。 而 且 一 旦 器 件 导 通 ,即使 脉冲 消失 , 它 也 仍 会 维持 在 导 通 状态 。 光 信号 用 产生 电子 - 空 
穴 对 的 方法 来 触发 SCR 器 件 。 

在 pnpn 器 件 中 , 另 一 种 触发 机 制 是 由 dV/ai 触发 。 如 果 正 偏 阳极 电压 迅速 增加 ,那么 有/ 
， 结 两 端的 电压 也 将 会 迅速 地 改变 。 这 种 改变 的 . 结 反 偏 电压 意味 着 空间 电荷 区 的 宽度 在 增 
加 ;因此 ,电子 从 p 抽取 到 ni , 空 穴 从 ni 抽取 到 mm 。 如 果 dy/d 很 大 ,这 些 载 流 子 的 转移 速 
度 就 很 快 ,从 而 产生 一 个 和 栅 控 电流 相等 的 大 瞬 态 电流 ,于 是 就 可 以 将 器 件 触发 到 低 阻 抗 的 导 
通 状态 。 在 SCR 器 件 中 , dV/di 经 常 是 一 个 具体 的 数值 ,但 在 寄生 pnpn 结构 中 , dV/ai 的 触发 
机 制 是 一 个 潜在 的 问题 。 
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15.4.3 SCR 的 关 断 


若 想 将 四 层 结构 的 器 件 从 导 通 状态 转换 到 关 断 状态 ,只 需 将 电流 1 降低 到 使 得 w + as =1 
处 的 临界 电流 值 之 下 即 可 。 此 临界 电流 值 称 为 维持 电流 。 如 果 寄 生 的 四 层 结构 被 触发 进 
入 导 通 状态 , 则 有 效 的 阳极 电流 就 会 降低 到 相应 的 维持 电流 之 下 ,从 而 使 器 件 关 闭 。 这 种 要 求 
本 质 上 意味 着 所 有 的 电源 都 应 关 断 ,以 使 寄生 器 件 始 终 处 于 关 断 状态 

向 器 件 的 p, 区 提供 空 穴 也 可 以 触发 SCR。 当 然 , 从 p， 区 抽 走 空 穴 也 就 可 以 关 断 SCR。 
如 果 反 偏 栅 电 流 大 到 可 使 npn 型 双 极 唱 体 管 脱 离 饱和 状态 , 则 SCR 将 会 从 导 通 状态 转换 到 阻 
断 状态 ,但 由 于 器 件 的 横向 尺寸 可 能 会 很 大 ,所 以 , J 结 和 J 结 的 不 一 致 偏向 可 能 会 在 负 栅 
控 电 流 的 工作 时 段 中 发 生 , 于 是 器 件 仍 保持 在 低 阻 导 通 状 态 。 四 层 pnpn 结构 器 件 要 特殊 设计 
其 关 断 性 能 。 


15.4.4 ”器件 结构 


由 于 具体 应 用 的 不 同 ,许多 闸 流 管 根据 不 同 的 具体 性 能 设计 制造 。 我 们 将 讨论 一 些 这 种 
类 型 的 器 件 , 以 加 深 对 结构 多 样 性 的 理解 。 


基本 的 SCR 结构 : 在 制造 SCR 器 件 时 ,有 多 种 摊 
杂 、 做 埋 层 .外 延生 长 的 结构 。 其 中 最 基本 的 SCR 结构 
如 图 15.29 所 示 。P 区 和 p, 区 被 掺 入 高 电阻 率 mw 材 
料 。 于 是 mn- 阴极 形成 ,p’ 栅 接 触电 极 也 形成 。 有 和 较 高 
热传导 率 的 材料 可 用 做 阳极 和 阴极 的 欧姆 接触 ,其 目 
的 在 于 可 使 高 功率 器 件 的 热量 很 快 散 出 。 其 中 n, 区 
域 的 宽度 可 能 在 250 pm 左右 ,以 容纳 J 结 的 相当 大 的 
反 偏 电压 。P 区 和 p, 区 的 宽度 在 75 pm 左右 ,而 n+ 
与 p' 区 为 正常 的 薄 层 区 宽度 。 


双边 对 称 的 闸 流 管 : 因为 闸 流 管 经 常 应 用 于 交流 
eh eee lhe 图 15.29 基本 的 SCR 器 件 结构 
转换 就 很 有 必要 。 有 很 多 种 这 样 的 器 件 ,但 是 最 基本 
的 原理 方法 是 如 图 15.30a 所 示 的 那样 反 向 并 联 两 个 常规 的 闸 流 管 。 将 此 原理 应 用 于 一 个 器 
件 中 ,就 做 出 了 图 15.30b 所 示 的 器 件 。 整 齐 均匀 的 nm 型 区 域 可 摊 人 到 一 个 pnp 结构 中 。 
图 15.30c 显示 了 由 于 击 穿 触发 而 进入 导 通 模式 的 电流 -电压 特性 曲线 。 在 交流 电压 互相 交替 
的 半 个 周期 内 ,这 两 个 电极 交替 作为 阳极 和 阴极 。 

对 于 这 种 器 件 来 说 , 栅 控 信号 触发 会 变 得 很 复杂 。 因 为 独立 的 栅 极 要 为 两 个 反 向 并 联 疗 
流 管 服务 ,因此 此 器 件 称 为 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 。 图 15.31a 显示 了 这 种 器 件 的 交叉 结 
构 。 它 可 被 任意 极 性 的 栅 控 制 信号 以 及 任意 极 性 的 阳极 -阴极 电压 触发 而 进入 导 态 。 

一 种 特殊 的 栅 控 情况 如 图 15.31b 所 示 。 相 对 电极 2 来 说 ,电极 1 是 正极 ,于 是 相对 电极 1 
来 说 ,施加 了 一 个 负极 性 的 栅 电 压 ,所 以 栅 电 流 是 负 的 。 这 种 电压 极 性 的 设置 会 产生 电流 71， 
于 是 结 J 变 得 正 偏 。 电 子 从 ns 区 发 射出 来 , 渡 越 p, 区 ,在 n, 区 被 收集 。 于 是 , npn 的 作 
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用 就 像 是 一 个 饱和 工作 状态 下 的 晶体 管 。 在 mw 区 收集 的 电子 ,会 降低 mw 区 (相对 p, 区 来 说 ) 
的 电势 。 贯 穿 p,n, 的 电流 会 增加 ,从 而 触发 pn pn 闸 流 管 进入 导 通 状态 。 





(a) (b) (c) 


图 15.30 〈a) 两 个 半导体 闸 流 管 的 反 向 并 联 连 接 形成 了 双 面 器 件 ;(b) 作 为 一 个 集成 器 件 
的 双 面 半导体 闸 流 管 ;(c) 双 面 半导体 闸 流 管 的 电流 -电压 特性 曲线 





图 15.31 (a) 三 端 双向 可 控 硅 开 关 元 件 ;(b) 带 有 特殊 偏 置 组 态 的 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 


同 理 , 我 们 也 可 以 列 出 另 一 种 栅 极 、 阳 极 、 阴 极 的 组 合 ,其 同样 会 将 曾 流 管 触发 进入 导 态 。 
图 15.32 描述 了 电极 的 特性 曲线 。 


MOS 栅 控 闸 流 管 : MOS 栅 控 逆流 管 的 工作 是 基于 控制 npn 双 极 晶体 管 的 增益 的 。 
图 15.33 所 示 的 是 一 个 V 权 MOS 栅 控 闻 流 管 。MOS 栅 结构 延伸 进入 了 n 漂移 区 。 如 果 栅 极 
电压 是 零 ,在 p 型 基 区 中 的 耗 尽 层 边 缘 保 持平 坦 而 且 平 行 于 J 结 ;npn 晶体 管 的 增益 很 低 。 
该 效应 如 图 中 的 虚线 所 示 。 当 加 上 正 的 顶 电 压 时 ,p 型 基 区 的 表面 就 耗 尽 了 ,通过 点 线 可 见 p 
型 基 区 的 耗 尽 区 与 栅 相 邻 。 该 npn 双 极 器 件 的 未 耗 尽 基 区 宽度 对 , 会 变 窗 , 而 器 件 增益 会 
增加 。 
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图 15.32 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 的 电流 -电压 特性 曲线 图 15.33 V 槽 MOS 栅 控 疗 流 管 


当 栅 极 电压 大 约 等 于 阔 电 压 时 ,来 自 m+ 发 射 区 的 电子 穿 过 耗 尽 区 进入 n 漂移 区 。n 漂移 
区 的 电势 降低 了 ,这 将 进一步 正 偏 p* 阳极 与 n 漂移 结 电压 ,从 而 产生 正 反 馈 过 程 。 产 生 导 通 
的 栅 电 压 大 约 是 MOS 器 件 的 阔 电 压 。 这 种 器 件 的 优点 是 控制 极 的 输入 阻抗 非常 高 ;相关 的 大 
电流 能 转换 成 很 小 容量 的 耦合 栅 电 流 。 


MOS 关 态 闸 流 管 :MOS 关 态 闸 流 管 可 通过 在 MOS 栅 极 加 上 一 个 信号 开启 与 关 掉 阳极 电 
流 。 基 本 的 器 件 结构 如 图 15.34 所 示 。 刚 才 已 讨论 过 通过 加 上 正 栅 极 电压 ,nt* pn 双 极 晶体 管 
能 被 开启 。 一 旦 半导体 闸 流 管 被 开启 ,通过 加 一 个 负 栅 极 电压 ,该 器 件 就 可 关 掉 ;这 个 负 栅 极 
电压 开启 了 p 沟 MOS 晶体 管 , 这 将 有 效 地 短路 n+ pn 双 极 晶体管 的 B-E 结 。 进 入 p 型 基 区 的 
空 穴 通过 另 一 个 路 径 到 达 阴 极 。 如 果 p 沟 MOS 晶体 管 的 电阻 足够 低 ,所 有 的 电流 将 从 n+ p 发 
射 极 转移 走 , 从 而 有 效 地 关 断 n* pn 器 件 。 
阳极 


阴极 





(b) 
图 15.34 〈a)MOS 关 态 闸 流 管 ;(b)MOS 关 态 闸 流 管 的 等 效 电路 
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15.5 小 结 


功率 BIT 具有 垂直 的 结构 和 一 个 交叉 的 基 射 表面 结构 。 集 电极 漂移 区 ( 挫 杂 浓度 和 宽 
度 ) 决 定 了 BJT 的 额定 截止 电压 ,而 基 区 宽度 必须 足够 大 ,以 避免 在 截止 电压 时 的 穿 通 
击 穿 。 

功率 BJT 的 特性 由 三 个 量 来 描述 :最 大 额定 集 电 极 电流 .最 大 额定 电压 .最 大 额定 功 耗 。 
这 三 个 参数 决定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

晶 由 于 功率 BIT 有 相对 较 宽 的 基 区 , 它 与 一 个 小 开关 晶体 管 相 比 ,有 更 小 的 电流 增益 。 

四 功率 MOSFET 具有 垂直 的 结构 和 一 个 交叉 的 栅 源 表面 结构 。 我 们 所 讨论 过 的 两 种 特殊 
的 器 件 为 DMOS 和 VMOS 结构 。 漏 极 漂 移 区 ( 摊 杂 浓度 和 宽度 ) 决 定 了 MOSFET 的 额定 
截止 电压 ,而 基 区 沟 道 长 度 必须 足够 大 ,以 避免 在 截止 电压 时 的 穿 通 击 穿 。 

四 功率 MOSFET 的 特性 由 三 个 量 来 描述 :最 大 额定 漏电 流 .最 大 额定 电压 .最 大 额定 功 耗 。 
这 三 个 参数 决定 了 晶体 管 的 安全 工作 区 。 

中 MOSFET 导 通 电阻 有 着 正 的 温度 系数 ,这 使 得 它 随 温度 变化 时 比 功率 BIT 更 加 稳定 。 该 
特性 允许 MOSFET 并 联 在 一 起 ,以 增加 器 件 的 载 流 能 力 。 

加 MOSFET 在 结构 上 有 一 个 寄生 BJT, 在 开关 期 间 该 结构 会 更 易于 击 穿 。 

里 晶体 管 最 大 额定 功率 与 最 大 允许 器 件 温度 有 关 ,在 这 个 温度 下 器 件 可 以 很 安全 地 工作 。 
结 与 周围 环境 之 间 的 热 阻 决定 了 器 件 的 最 大 结 温 ,最 大 结 温 是 功 耗 的 函数 。 

昌 半导体 闸 流 管 与 一 系列 pnpn 开关 器 件 相关 ,这 些 开关 器 件 能 够 在 高 阻抗 低 电 流 态 与 
低 阻 抗 .高 电流 态 之 间 转 换 。 这 些 器 件 有 着 双 稳 态 正 反 馈 开 关 特 性 。 

甸 基本 的 pnpn 器 件 能 被 模块 化 为 耦合 的 npn 与 pnp 双 极 晶体 管 。 在 开 态 时 ,两 个 双 极 晶 
体 管 都 进入 饱和 态 , 从 而 产生 大 电流 和 低 电压 的 情况 。 

半导体 闸 流 管 的 开启 特性 能 通过 栅 控 制 极 来 控制 。 三 极 半 导体 闸 流 管 也 称 为 半导体 可 
控 整 流 器 (SCR) 。 


重要 术语 解释 


双 扩 散 MOSFET(DMOS) :一 种 功率 MOSFET, 其 源 区 与 沟 道 区 是 通过 双 扩散 工艺 形成 的 。 
HEXFET: 一 种 功率 MOSFET 的 结构 ,这 种 结构 是 由 许多 的 MOSFET 并 行 放置 而 形成 的 六 角形 组 态 。 
最 大 额定 电流 :使 得 功率 晶体 管 保持 正常 工作 的 最 大 允许 电流 。 

最 大 额定 功率 : 功率 晶体 管 不 出 现 永久 损坏 时 的 最 大 允许 功 耗 。 

最 大 额定 电压 : 击 穿 没 有 发 生 时 功率 晶体 管 的 最 大 允许 适用 电压 。 

导 通 电阻 : 功率 MOSFET 的 源 漏 之 间 的 有 效 电 阻 。 

安全 工作 区 : 功率 晶体 管 允 许 的 电流 -电压 工作 区 , 受 限于 最 大 额定 电流 .最 大 额定 电压 和 最 大 额定 功率 。 
二 次 击 穿 : 功率 晶体 管 的 一 种 击 穿 效 应 ,是 由 高 温 产生 的 一 种 热 漂移 现象 。 

SCR( 半 导体 可 控 整 流 器 ) :三 极 半 导体 闸 流 管 的 通用 名 称 。 

半导体 逆流 管 : 一 系列 半导体 pnpn 开关 型 器 件 的 名 称 , 这 些 器 件 有 着 双 稳 态 正 反 馈 开 关 特 性 。 
三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 : 双边 三 极 半导体 闸 流 管 的 名 称 。 

V 槽 MOSFET(VMOS) :一 种 功率 MOSFET, 其 中 沟 道 区 是 沿 半导体 表面 形成 的 V 形 槽 而 形成 的 。 
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知识 点 


学 完 本 章 后 ,读者 应 具备 如 下 能 力 : 


国画 出 功率 BIT 的 横 截面 ,并 且 能 讨论 器 件 的 电压 与 电流 的 限制 。 
国 讨论 功率 BIT 的 电流 增益 比 小 开关 BJT 的 电流 增益 小 的 原因 。 
图 画 出 功率 BIT 的 安全 工作 区 。 

重 描述 达 林 顿 态 运行 的 原因 。 

国画 出 DMOS 和 VMOS 功率 MOSFET 结构 的 横 截 面 图 。 

国 画 出 功率 MOSFET 的 安全 工作 区 。 

辆 说 明 功 率 MOSFET 的 “ 导 通 电阻 "为 什么 有 正 的 温度 系数 。 

加 探讨 器 件 结 温 的 热 阻 效应 。 

图 说 明 pnpn 器 件 的 开关 特性 。 

国 说 明 半导体 受 控 整 流 器 的 开关 特性 。 


复习 题 


为 什么 集 电极 漂移 区 中 的 挫 杂 浓度 低 ? 为 什么 功率 BIT 中 的 漂移 区 宽度 很 大 ? 

为 什么 功率 BIT 有 一 个 相互 交叉 的 基 射 结构 ? 

画 出 功率 BJT 的 安全 工作 区 。 

讨论 功率 MOSFET 的 DMOS 结构 是 如 何 形 成 的 。 

讨论 功率 MOSFET 的 电压 限制 。 

定义 功率 MOSFET 的 “ 导 通 电阻 "并 证 明 导 通电 阻 具 有 正 温度 系数 。 

定义 由 热 阻隔 开 的 器 件 的 两 个 区 域 间 的 温差 。 假 设 在 其 中 的 一 个 区 域 功率 正在 耗 尽 。 
探讨 半导体 受 控 整流 器 的 栅 端 是 如 何 控制 开关 特性 的 。 


yy 
阅 


15.1 功率 双 极 晶体 管 


15.1 考虑 一 个 如 图 15.1 所 示 的 垂直 型 npn BJT。 挫 杂 浓 度 为 Ne = 108 em ,Ne = 10* ecm?, Nc =5x 10*cm’。 
假定 中 性 基 区 宽度 为 3 pm, 基 区 中 的 电子 扩散 系数 为 D = 20 em/s。B-E 结 面积 为 0.5 cm 。 确 定 高 
注入 条 件 达 到 时 的 集 电极 电流 ( 当 高 注 和 人 条 件 达 到 时 ,电流 增益 8 开始 降低 )。 

15.2 设计 一 个 硅 pnp 功率 BJT。 基 区 摊 杂 浓度 为 Ns =5 x 105 cm ，。B-C 结 击 穿 电压 将 为 BVcgo = 1000 V。 
求 最 大 集 电 集 掺 杂 浓 度 和 最 小 基 极 和 集 电极 区 域 宽度 。 

15.3 ”假定 一 个 功率 BIT 的 B-C 结 击 穿 电 压 为 BVcso = 300 V。 画 出 范围 5<B<100 内 BVcwo 与 B 的 关系 曲 
线 。 假定 n=3[ 见 式 (10.63)]。 

15.4 达 林 顿 级 的 有 效 8 为 Br = 180。 驱 动 器 BIT 为 0 ,其 电流 增益 为 B, =25。(a) 输 出 晶体 管 0s 的 8 是 
多 少 ? (b) 若 Qs 的 额定 集 电 集 电流 为 Ts. = 20 A, 试 确定 04 的 额定 集 电极 电流 。 

15.5 功率 BIT 的 最 大 额定 电流 、 最 大 额定 电压 和 最 大 额定 功率 分 别 为 5 A,80 V 和 25 W。 使 用 线性 电流 
和 电压 坐标 , 画 出 并 标注 该 晶体 管 的 安全 工作 区 。 
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15.6 


15.9 


15.10 


15.11 


15.18 
15.19 


图 15.6 所 示 的 共 发 射 极 电路 的 偏 置 电压 为 Vi = 24 V。 最 大 晶体 管 功率 为 Py = 20 W。(a) 当 这 个 
最 大 功率 施加 到 负载 R 时 , 求 R 的 值 。(b) 晶 体 管 的 额定 电流 1c 是 多 少 ? 

考虑 如 图 15.6 所 示 的 共 发 射 极 电路 中 的 晶体 管 ,其 参数 为 Pi =2.5 W, Ves,。s =25V, le ww = 500 mA。 
令 RR =100 Q。 最 大 功率 施加 到 负载 上 时 , Vic 的 值 为 多 少 ? 


功率 MOSFET 


在 图 15.17 所 示 的 反 相 器 电路 中 ,使 用 了 一 个 功率 MOSFET, 其 参数 为 Vy, = 200 V, Rb = 100 Q。 结 温 
为 25% 时 ,晶体管 的 导 通 电阻 为 R,, =2 Q。 导 通电 阻 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 , 结 温 为 100% 时 , 导 通 
电阻 为 3 Q。 画 出 晶体 管 中 功 耗 与 结 温 的 函数 关系 曲线 。 

散热 片 中 并 联 使 用 了 三 个 MOSFET, 当 这 三 个 晶体 管 导 通 时 ,负载 电流 为 5 A。(a) 三 个 器 件 的 导 通 
电阻 分 别 为 Re = 1.8 0Q, Ro =2 QQ 和 Rss =2.2 Q。 计 算 每 个 器 件 中 的 电流 和 功 耗 。(b) 由 于 某 些 
未 知 的 原因 ,第 二 个 晶体 管 的 导 通电 阻 增 大 为 Rs。 =3.6 Q。 再 次 计算 每 个 器 件 中 的 电流 和 功 耗 。 
考虑 如 图 15.11 所 示 的 DMOS 结构 。 假 设 源 区 的 挨 杂 浓度 为 10*cm-; , 基 区 的 挨 杂 浓度 为 106cm-? 。 
当 阻 断 电压 为 500 V 时 , 求 漏 区 摊 杂 浓度 ,沟通 长 度 以 及 漏 极 漂移 区 的 宽度 。 

如 图 15.17 所 示 , 共 源 组 态 中 连接 有 一 个 功率 MOSFET。 晶 体 管 的 参数 为 万 。 =4 A, Bass = 50 V， 
Pr=35 W, Vr =4V,K,=0.25 A/Vi。 电 路 参数 为 Vp。=40V, Ri =10 Q。(a) 使 用 线性 电流 和 电压 坐 
标 , 画 出 并 标注 晶体 管 的 安全 工作 区 。 在 同一 曲线 上 画 出 负载 线 。(b) 当 Vos =5 V,6 V,7 V,8V 和 
9V 时 ,计算 晶体 管 中 的 功 耗 。 唱 体 管 有 可 能 损坏 吗 ? 请 解释 。 


散热 片 和 结 温 


一 个 特殊 晶体 管 的 最 大 额定 功率 为 60 W, 其 时 温度 为 5%C。 大 于 25C 时 , 功 耗 的 降低 率 为 
0.5 W/XC。(a) 画 出 功率 降 载 曲线 。(b) 允 许 的 最 大 结 温 是 多 少 ?(c) 94。 的 值 是 多 少 ? 

一 个 MOSFET 的 额定 功率 为 50 W, 最 大 指定 结 温 为 130% 。 环 境 温度 为 Tu = 25C。 给 出 实际 工作 
功率 与 0.。。_ ww 的 关系 。 

考虑 一 个 MOSFET, 其 gu。 = 1.75%C/W, 漏 电流 为 [, =4 A, 平 均 漏 源 电压 为 5 V。 该 晶体 管 安装 在 
一 个 散热 片上 ,0 _ =3%C/W,0。 ww = 0.8 人 TC/W。 若 环境 温度 为 7 = 251C, 求 (a) 唱 体 管 ,(b) 管 
过 和 (c) 散 热 片 的 温度 。 

一 个 BT 必须 消耗 25 W 的 功率 。 最 大 结 温 为 T,,。 = 200%C ,环境 温度 为 25%C ,晶体 管 与 管 壳 间 的 热 
阻 为 3%/W。 求 管 壳 与 周围 环境 间 的 最 大 热 阻 。 

一 个 BJT 的 额定 功率 为 15 W, 最 大 结 温 为 175% 。 环 境 温度 为 25%C , 热 阻 参数 为 : 0， = 4%C/ 双 ， 
0 ww = 1C/W。 求 晶体 管 中 可 安全 消耗 的 实际 功率 。 


半导体 闸 流 管 


开关 闭 流 管 的 一 个 条 件 是 a, + aa = 1。 证 明 该 条 件 等 效 于 8, 8B, = 1, 其 中 8 是 闸 流 管 等 效 电路 中 的 
pnp 双 极 晶体 管 的 共 发 射 极 电流 增益 ,B, 是 闸 流 管 等 效 电 路 中 的 npn 双 极 晶体 管 的 共 发 射 极 电流 
增益 。 

解释 离 化 辐射 脉冲 是 如 何 将 基本 的 CMOS 结构 触发 为 高 电流 、 低 阻抗 态 的 。 

证 明 : 通 过 栅 极 信号 和 阳极 -阴极 电压 ,三 端 双 向 可 控 硅 开关 元 件 可 触发 至 其 导 通 状 态 。 考 虑 每 个 电 
压 极 性 组 合 。 
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附录 A 部 分 参数 符号 列表 


此 表 不 包含 仅 在 某 一 节 中 临时 定义 或 使 用 的 符号 。 由 于 一 种 符号 可 能 有 多 种 含义 ,为 使 
文中 所 用 到 的 符号 含义 明确 ,这 里 每 种 符号 只 给 出 其 最 常用 的 几 个 意思 ,以 备查 阅 。 


a 晶 胞 大 小 (A) , 势 阱 深度 ,加 速度 , 摊 杂 浓度 梯度 , 单 边 JFET 的 沟 道 宽度 (cm) 
ao 玻 尔 半径 (A) 

c 光速 (cm/s) 

d 距离 (cm) 

e 电子 电荷 ( 量 级 )(C) ,自然 对 数 底 

f 频率 (Hz) 

fr(E) 费 米 - 狄 拉克 统计 分 布 函数 

fr 截止 频率 (Hz) 

如 产生 率 (cm-3s- ) 

g 过 剩 载 流 子 的 产生 率 (cm 3s-') 

g(E) 状态 密度 函数 (cm-?eV-!') 

Bes Bh 导 带 状态 密度 函数 , 价 带 状 态 密度 函数 (cm-?eV-') 

Ba 沟 道 电导 (S) ,小 信号 扩散 电导 (S) 

Bn 跨 导 (AN) 

Bn, Bp 电子 , 空 穴 产生 率 (cm-?s-!) 

h 普 朗 克 常 数 (J-S) ,JFET 空间 感应 电荷 宽度 (cm) 

在 修正 普 朗 克 常 数 (h/2x) 

h 小 信号 共 发 射 极 电流 增益 

j 虚数 单位 V 一 1 

k 玻 尔 兹 曼 常 数 (J/K) , 波 速 (cm ') 

如 传导 参数 (A/W ) 

m 质量 (kg) 

mo 静电 子 质 量 (kg) 

m” 有 效 质量 (kg) 

im my 电子 和 空 穴 的 有 效 质量 (kg) 

n 整数 

Rs bs 量子 数 

n,P 电子 和 空 穴 浓度 (cm-:? ) 

元 折射 率 局 
nD 与 陷阱 能 量 相 关 的 常数 (cm-?) , 
ma， Pso , Peo 基 极 热平衡 少子 电子 浓度 ,发 射 极 、 集 电极 热平衡 少子 空 穴 浓 度 (em-?) 
na 施主 能 级 电子 密度 (cm-? ) 


ns; 本 征 载 流 子 浓度 (cm ) 
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no, po 热平衡 电子 和 空 穴 浓度 (cm ) 

Ty eB 少子 电子 和 少子 空 穴 浓度 (em) 

To » Pro 热平衡 少子 电子 和 少子 空 穴 浓度 (cm ) 
ns 二 维 电子 气 密度 (cm ”) 

p 动量 

pa 受 主 能 级 空 穴 密度 (cm ) 

pi 本 征 空 穴 浓度 ( = n)(cm) 

q 电荷 量 (C) 

r,0,9 球 坐 标 

Tas Tr 小 信号 扩散 电阻 (0Q) 

ra 小 信号 漏 源 电阻 (Q) 

8 表面 复合 速度 (cm/s) 

1 时 间 (s) 

ta 延迟 时 间 (s) 

> 机 氧化 层 厚 度 (cm 或 A) 

i ” ”存储 时 间 (s) 

u(x) 周期 波 函 数 

了 速度 (cm/s) 

Va 载 流 子 漂移 速度 (cm/s) 

Vas » Vs » Vsat 载 流 子 饱和 漂移 速度 (cm/s) 

yy 笛 卡 儿 坐 标 

x 化 合 物 半 导体 摩尔 组 分 

XB » XE» XC 中 性 基 区 \ 发 射 区 和 集 电 区 宽度 (cm) 

xa 感应 空间 电荷 区 宽度 (cm) 

Xar 最 大 空间 电荷 区 宽度 (cm) 

Xn » Xp n 型 和 p 型 半导体 冶金 结 耗 尽 层 宽度 (cm) 
A 面积 (cm ) 

4 有 效 理 查 德 森 常 数 (A/K /cm ) 

B 磁 通 量 密度 (Wb/mr ) 

BE 基 极 ,发 射 极 和 和 集 电极 

BVcgo 发 射 极 开路 集 电极 - 基 极 pn 结 击 穿 电压 (V) 
BVcgo 基 极 开路 发 射 极 - 集 电极 pn 结 击 穿 电压 (V) 
C 电容 (F) 

C’ 单位 面积 电容 (F/em ) 

Ca Cn 扩散 电容 (F) 

Cpg 平 带 电容 (F) 

Ce » Coa » Ca 栅 源 . 栅 漏 和 漏 源 电 容 (F) 

CC’ 单位 面积 结 电 容 (F/em ) 

Cu 密 勒 电容 (F) 

Ch aGs 电子 和 空 穴 俘获 率 常 数 


Ca 单位 面积 栅 氧 化 层 电 容 (Fyenr ) 
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反 偏 B-C 结 电容 (P) 

FET 的 漏 . 源 和 栅 

双 极 扩散 系数 (cm /s) 

基 极 发 射 极 和 集 电 极 少 子 扩散 系数 (cmzys) 
表面 态 密度 ( # /eV-em ) 

少子 电子 和 少子 空 穴 扩 散 系 数 (cm/s) 
能 量 (J 或 eV) 

受 主 能 级 (eV) 

导 带 底部 边缘 的 能 量 和 价 带 顶部 边缘 的 能 量 (eV) 
异 质 结 导 带 能 量 差 和 价 带 能 量 差 (eV) 
施主 能 级 (eV) 

费 米 能 级 (eV) 

本 征 费 米 能 级 (eV) 

电子 和 空 穴 的 准 费 米 能 级 (eV) 

禁 带 宽度 (eV) 

异 质 结 禁 带 宽度 差 (eV) , 禁 带 变 窜 因子 (eV) 
陷阱 能 级 (eV) 

力 (N) 

电子 和 空 欠 粒子 通 量 (cm s-) 

费 米 - 犹 拉 克 积 分 函数 

电子 - 空 穴 对 产生 率 (cm  s” 

过 剩 载 流 子 产 生 率 (cm s-! 

电子 和 空 穴 热 平衡 产生 率 (cm ?s-') 
电导 (S) 

电流 强度 (A) 

阳极 电流 (A) 

基 极 .发射 极 和 和 集 电 极 电流 (A) 

发 射 极 开 路 反 偏 C-B 结 电流 (A) 

基 极 开路 反 偏 C-E 结 电流 (A) 

二 极 管 电流 (A) , 漏 极 电流 (A) 
饱和 漏 极 电流 (A) 

光电 流 (A) 

夹 断 电流 (A) 

理想 反 偏 饱和 电流 (A) 

短路 电流 (A) 

光 强 度 (能 量 /cm /s) 

电流 密度 (A/cm ) 

产生 电流 密度 (A/cnr ) 
光电 流 密度 (A/cm ) 

电子 和 空 穴 电流 密度 (A/cm ) 

电子 和 空 穴 粒 子 流 密度 (cm-?s- 
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J 复合 电流 密度 (A/cm ) 
Jn 零 偏 复合 电流 密度 (A/em ) 
灰 反 偏 电流 密度 (A/cm ) 
理想 反 偏 饱和 电流 密度 (A/cm ) 
J 肖 特 基 二 极 管理 想 反 向 饱和 电流 密度 (A/cm ) 
世 长 度 (cm) ,电感 (H) , 沟 道 长 度 (cm) 
AL 沟 道 长 度 调制 因子 (cm) 
Lys» Le» Le 基 极 ,发 射 极 、 集 电极 少子 扩散 长 度 (cm) 
Lo 德 拜 长 度 (cm) 
[RY 少子 电子 和 空 穴 扩 散 长 度 (em) 
M, M, 乘法 因子 
N 密度 (cm ) 
NV 受 主 杂 质 原子 密度 (cm ) 
Ng, Ng, Ne 基 极 发射 极 和 集 电极 挫 杂 浓度 (cm ) 
N,N, 导 带 和 价 带 有 效 状 态 密度 (cm ) 
Na 施主 杂质 原子 密度 (cm ” ) 
N, 表面 态 密度 (cm ) 
N, 陷阱 密度 (cm ) 
P 功率 (W) 
PC 概率 密度 函数 
0 电荷 (C) 
C 单位 面积 电荷 (C/emr ) 
Qs 栅 控 体 电荷 (C) 
0 单位 面积 反 型 沟 道 电荷 密度 (C/em ) 
Qa 单位 面积 信号 电荷 密度 (C/em ) 
Q'sp (max) 单位 面积 最 大 空间 电荷 密度 (C/em ) 
Q'ss 单位 面积 氧化 层 等 价 陷阱 电荷 (C/emr ) 
R 反射 系数 ,复合 率 (cm  s-… ) ,电阻 CO) 
R(r) 辐射 波 函 数 
R. 接触 电阻 (Q-cm ) 
有 ,Row 电子 和 空 穴 俘获 率 (cm 3?s-) 
Ro, , Ro, 电子 和 空 穴 发 射 率 (cm ?s” 
R.,R, 电子 和 空 穴 复合 率 (cm ?s-') 
Ro , Ro 热平衡 电子 和 空 穴 复合 率 (cm ”s”' 
和 温度 (K) ,动能 (J 或 eV) ,透射 率 
V 电势 (V) ,电势 能 (J 或 eV) 
Vv 正 偏 电压 (V) 
Wh 厄 尔 利 电压 (V) ,阳极 电压 (V) 
Vi 内 建 电 势 差 (V) 
Vs 击 穿 电压 (V) 
Vap 漏 极 击 穿 电压 (V) 


Vas ,Ves TYcr 
Vos 9 Ves 

Vos (sat) 

TY 

Ve 
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基 极 -发 射 极 电压 , 集 电 极 - 基 极 电压 , 集 电极 -发 射 极 电压 (V) 
源 漏电 压 和 栅 源 电压 (V) 

漏 源 饱和 电压 (V) 

平 带电 压 (V) 

栅 压 (V) 

霍 尔 电 压 (V) 

开路 电压 (V) 
氧化 层 两 端 电势 差 (V) 
夹 断 电压 (V) 

穿 通电 压 (V) 

反 偏 电压 (V) 

源 衬 电压 (V) 

热电 压 (k7T/e) 

阔 值 电压 (V) 

阅 值 电压 变化 (V) 

总 空间 电荷 宽度 (cm) , 沟 道 宽度 (cm) 
冶金 结 基 区 宽度 (cm) 

杨 氏 模 量 

吸收 系数 (cm ) , 共 基 极 电流 增益 
电子 和 空 穴 离 化 率 (cm- ') 
直流 共 基 极 电 流 增益 

基 区 输 运 系数 

共 射 极 电流 增益 

发 射 极 注 人 效率 系数 

复合 系数 

过 剩 电 子 和 空 穴 浓度 (cm ) 

过 剩 少子 电子 和 过 剩 少子 空 穴 浓度 (cm ) 
介 电 常数 (F/cmr ) 
真空 介 电 常数 (F/cm ) 
氧化 层 介 电 常 数 (Fcm ) 
相对 介 电 常数 
半导体 介 电 常数 (F/cnr ) 

波长 (cm 或 ym) 

磁 导 率 (H/cm) 

双 极 迁移 率 (cmr/V-s) 

电子 和 空 穴 迁 移 率 (cm /V-s) 
真空 磁 导 率 (H/cm) 

频率 (Hz) 

电阻 率 (Q-em) ,空间 电荷 密度 (C/emm ) 
电导 率 (Q em- ) 
光电 导 率 (Q em- ) 


EE a 


a 


SS 
- 


~ 


Hs MS 
3 
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本 征 电导 率 (Q em- ) 

n 型 和 p 型 半导体 电导 率 (OQ-' cm -) 

寿命 (s) 

电子 和 空 穴 寿命 (s) 

过 剩 少子 电子 和 空 穴 寿命 (s) 

空间 电荷 区 寿命 (s) 

电势 (V) 

时 间 波 函数 

肖 特 基 势 垒 (V) 

肖 特 基 势 又 高 度 (V) 

理想 肖 特 基 势 又 高 度 (V) 

n 型 和 p 型 半导体 中 本 征 费 米 能 级 Er; 与 准 费 米 能 级 E; 的 电势 差 (绝对 值 )(V) 
n 型 和 p 型 半导体 中 本 征 费 米 能 级 Ej; 与 准 费 米 能 级 Er 的 电势 差 ( 含 符号 )(V) 
金属 功 函 数 (V) 

修正 金属 功 函 数 (V) 

金属 半导体 功 函数 差 (V) 

n 型 半导体 .与 Ej; 的 电势 差 ( 绝 对 值 ),p 型 半导体 ,与 Ej 的 电势 差 (V) 
半导体 功 函数 (V) ,表面 势 (V) 


电子 亲 合 能 (V) 


修正 电子 亲 合 能 (V) 
定 态 波 函 数 

角 频 率 (s”' ) 

反射 系数 

电场 强度 (V/cm) 

霍 尔 电场 强度 (Vcm) 
击 穿 临界 电场 强度 (V/ecm) 
角度 波 函 数 
光子 通 量 (cm - s- ) 
角度 波 函 数 

总 波 函 数 
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表 B.1 国际 单位 制 * 





量 单 位 符 号 量 纲 
长 度 米 m 

质量 千克 kg 

时 间 秒 s 或 sec 

温度 开尔文 K 

电流 安培 A 

频率 赫兹 Hz l/s 
办 牛顿 N kg-m/s 
压强 帕斯卡 Pa N/m 
能 量 焦耳 J N-m 
功率 瓦特 W J/s 
电荷 库仑 C A-s 
电势 伏特 V J/C 
电导 西门 子 S A/V 
电阻 欧姆 0 VIA 
电容 法 拉 F C/V 
磁 通 量 韦伯 Wb V-s 
磁 密 度 特 斯 拉 T Wh/m 
电感 享 利 H Wb/A 


“在 半导体 物理 中 ,厘米 是 常用 的 长 度 单位 ,而 电子 伏 则 是 能 量 的 常用 单 
位 。 然 而 ,焦耳 和 米 有 时 在 很 多 公式 中 需要 使 用 。 





表 B.2 单位 换算 

量 级 
1 A( 埃 ) = 10-8 cm= 10-10 m 10=»3 
1 pm( 微 米 ) = 10-4 cm 10=2 
1 mil = 10-3 in. =25.4 pm 10-? 
2.54 cm = 1 in 10-5 
leV=1.6x10-®»]J 10-3 
1J=1.6x 10’ erg 10+3 

10+5 

10+9 


10+ 了 2 


femto- =f 
pico- =P 
nano- 二 卫 
micro- = 
milli- = 
kilo- = 上 
mega- = 
gga- 
tera- =T 
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表 B.3 物理 常数 
阿 伏 加 德 罗 常 数 Na =6.02x 10+3 
玻 尔 兹 曼 常 数 k=1.38x10-3 J/K 
=8.62 x 10-5 eV/K 
电子 电荷 量 e=1.60x10-29C 
真空 静止 电子 质量 mo =9.11x10-3 kg 
真空 磁 导 率 po =4rx10-7 Hm 
真空 介 电 常 数 @=8.85x10-14 Fem 
=8.8$x10-2 F/m 
普 朗 克 常 数 h=6.625x10-*Js 
=4.135 x 10-5 eV-s 
去 = =1.054x10-* J-s 
TT 
静止 质子 质量 M=1.67x10-7 kg 
真空 光速 c=2.998 x 10'° cm/s 
热电 压 (T= 300 K) Vi= 巡 =0.0259 V 
kT = 0.0259 eV 


表 B.4 硅 、 砷 化 皖 和 钱 的 性 质 (7= 300 K) 











性 质 硅 砷 化 匀 镭 
原子 密度 (cm-? ) 5.0x 102 4.42 x 102 4.42 x 102 
原子 质量 28.9 144.63 72.60 
品格 结构 金刚 石 闪 锌 矿 金刚 石 
密度 (g/cm-?) 2.33 5.32 5.33 
晶 格 常数 (A) 5.43 5.65 5.65 
熔点 () 1415 1238 937 
介 电 常数 和 7 jk | 16.0 
禁 带 宽度 (eV) 1.12 1.42 0.66 
电子 亲 合 能 xX (V) 4.01 4.07 4.13 
导 带 有 效 状 态 密度 N. (cm-3) 2.8x 109 4.7x 10" 1.04 x 10° 
价 带 有 效 状态 密度 N, (cm-3) 1.04 x 10® 7.0 x 108 6.0 x 10'8 
本 征 载 流 子 浓度 (cm2/V-s) 1.5x 10° 1.8 x 105 2.4x 103 
迁移 率 N, (cm-3) 

电子 ,pn 1350 8500 3900 

空 穴 ,pp 480 400 1900 

ms 

有 效 质量 ( 到 ) 

电子 mi =0.98 0.067 1.64 

m”* =0.19 0.082 
空 穴 ma =0.16 0.082 0.044 
mA 六 =0.49 0.45 0.28 
状态 密度 有 效 质 量 
ma 

电子 ( i ) 1.08 0.067 0.55 
空 闪 ( 于) 0.56 0.48 0.37 
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表 B.5 其 他 半导体 参数 








材 料 Elev) al(A) 6 Xx 元 
砷 化 铝 2.16 5.66 12.0 3.5 2.97 
磷 化 锭 2.26 5.45 10 4.3 $37 
磷 化 铝 2.43 5.46 9.8 3:0 
磷 化 钢 1.35 5.87 12.1 4.35 3.37 
表 B.6 二 氧化 硅 和 和 氮 化 硅 的 性 质 (7= 300 K) 

性 质 SiO, SisN 

晶 格 结构 大 多 数 集成 电路 应 用 中 是 无 定型 的 
原子 或 分 子 密度 (cm-?) 2.2x 102 1.48 x 102 
密度 (gcm-3?) 2.:2 3.4 

禁 带 宽度 ~9 eV 4.7 eV 
介 电 常数 3.9 7.5 
熔点 (C) ~1700 .~=1900 
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附录 C 元素 周期 表 


I 族 了 族 
a hb | a b 
1H 
1.0079 


19 


K 
39.09 


2 88 Ra 2 92U 93Np %4Pu 95Am 96Cm 97 Bk BCt 99Es 100 Fm 
226.05 238.07 237 239 241 242 246 249 254 256 256 


稀土 元 素 








VI 57La S58Ce 5S9Pr 60Nd 6lPm 62Sm 63Eu 64Gd 65Tb 66Dy 67Ho 68Er 69Tm 70Yb 71Lu 


138.92 140.13 140.92 144.27 147 150.43 152.0 1569 159.2 162.46 164.90 167.2 169.4 173.04 174.99 









元 素 符号 前 面 的 数字 是 原子 数 ,而 元 素 符号 下 面 的 数字 是 原子 量 。 





附录 D 误差 函数 


2 z 
erf(z):a= 亏 | e™" dat 


erf(0) = 0 


erf(co) = 1 


erfc(z) = 1 — erf(z) 


erf(z) 


0.000 00 
0.056 37 
0.112 46 
0.168 00 
0.222 70 
0.276 33 
0.328 63 
0.379 38 
0.428 39 
0.475 48 
0.520 50 
0.563 32 
0.603 86 
0.642 03 
0.677 80 
0.711 16 
0.742 10 
0.770 67 
0.796 91 
0.820 89 
0.842 70 





erf(z) 


0.842 70 
0.862 44 
0.880 21 
0.896 12 
0.910 31 
0.922 90 
0.934 01 
0.943 76 
0.952 29 
0.959 70 
0.966 11 
0.971 62 
0.976 35 
0.980 38 
0.983 79 
0.986 67 
0.989 09 
0.991 11 
0.992 79 
0.994 18 
0.995 32 





附录 E 苹 定 调 波 动 方程 的 推导 
式 (2.6) 表 述 了 苹 定 计 波 动 方程 。 定 态 形 式 的 醉 定 调 方 程 已 由 式 (2.13) 给 出 。 定 态 醉 定 
计 波 动 方程 也 可 以 由 经 典 波动 方程 推导 。 下 面 将 证 明 苹 定 刘 波 动 方程 。 
经 典 的 定 态 波动 方程 如 下 : 
T+) v=0 (E.1) 
p 


其 中 w 是 角 频 率 ,而 是 相位 速度 。 


若 使 y(x) = V(x), 则 有 
02 (x) > 
让 十 (SS)vo =0 (E.2) 


CO2 2xvY 2x 
太一 | (3 CE 
其 中 v 和》 分 别 表示 波 的 频率 和 波长 。 
由 波 粒 二 相 性 理论 ,我 们 可 以 将 波长 和 动量 联系 起 来 : 








得 到 


=2 (E 
= 了 .4) 
于 是 有 , , 
的 -全 os 
令 志 = 世 , 可 得 
人 
Tt p 
( 芝 ) = ( ' = 宫 ( 操 ) (E.6) 
现在 有 
有 
> a (E.7) 
这 里 7,E 和 VV 分 别 表示 动能 、 总 能 量 和 电势 能 。 
然后 我 们 有 
w? 2xrY¥ 2m/p? 2m 
=( 芝 j = 窜 ( 往 )= 略 (EE- (E.8) 
将 式 (E.8) 代 入 式 (E.2) ,我 们 有 
2 
E+E Wy = (E.9) 


这 就 是 一 维 定 态 醉 定 计 波 动 方程 。 





附 孙 下 能 量 单位 一 一 电子 伏特 


电子 伏特 (eV) 是 半导体 物理 和 器 件 常用 到 的 能 量 单位 。 下面 的 讨论 将 有 助 于 体会 电子 
伏特 的 含义 。 


考虑 一 个 平行 板 电容 ,所 加 电压 如 图 了 .1 所 示 。 假 设 电子 中 
从 板 的 一 边 发 射 , 坐 标 为 x =0, 时 间 为 :=0。 我 们 有 
2 i 
F = moa = mo = eB (FL) 电场 
其 中 。 代表 电子 电荷 ,E 代表 电场 强度 。 速 度 和 距离 与 时 间 的 
关系 可 以 通过 积分 得 到 : 
,a 
mo J x=0 x=d 
或 图 F.1 平行 板 电容 
eEr? 
X 三 一 一 (下 .3) 
2mo0 


这 里 ,我 们 假设 t=0 时 也 =06 
设 当 t= i 时 电子 到 达 电 容 的 正极 板 , 此 时 x = d。 那 么 











pe eEx (F.4a) 
2mo 
或 
ee 2 (F.4b) 
电子 到 达 正 极 板 时 的 速度 是 
人 (F.5) 
mo mo 
这 时 的 电子 动能 为 
T = 3movo)’ = dmo (SEs ) -ed (F.6) 
电场 强度 为 
V 
E= 了 了 (F.7) 
因此 能 量 为 


T=e:V (F.8) 
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若 电子 通过 1 V 的 电势 加 速 , 则 能 量 为 


: T=e:V=(1.6x10-”)(1)=1.6x10-*J (F.9) 
电子 伏特 (eV) 的 单位 定义 为 
电子 伏特 = 二 (下 .10) 
那么 ,电子 通过 1V 的 电势 加 速 后 的 能 量 为 
1.6 x 10-19 
T=16x10" J)= Toxi0seV) (F.11) 


或 1 eV。 
我 们 可 以 看 到 ,1 V 的 电压 和 1 eV 的 能 量 的 意义 是 相同 的 。 但 记 住 两 个 量 的 单位 不 同 是 
很 重要 的 。 
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附录 G 


(a) 4 atoms, (b) 2 atoms, (c) 8 atoms 

(a) 52.4 percent, (b) 74 percent, (c) 68 percent, 
(d) 34 percent 

(a) 2.36 A, (b) 5 x 102 atoms/cms 

(b)a = 2.8 A, (c) 2.28 x 102 cm-? for both Na 
and Cl, (d) 2.21 gm/cm’ 


(a) 3.31 x 10'4 atoms/cm2; Same for A atoms and 


B atoms. (b) Same as (a). (c) Same material. 
(a) 5.63 A, (b) 3.98 A, (c) 3.25 A 

(a) 6.78 x 10!4 cm-?, (b) 9.59 x 10!'4 cm™?, 
(c) 7.83 x 10!4 cm-? 

2 .x 103 em 

(a) 4 x 10-5 percent, (b) 2 x 10-° percent 
d =7.94 x 10-° cmord/ao = 146 


入 一 0.254 um (gold), A = 0.654 um (cesium) 
E,, = 0.017 27 eV 
Py =7.1 x 10-26 kg-m/s, 入 一 93.3 A 
(@) E = 1.14 x 10-3 eV 
= 1.82 x 10-2 kg-m/s, A = 364 A 
(b) p=5.3 x 10-2% kg-m/s, 
v=5.82 x 106 cm/s, E = 9.64 x 10-3 eV 
(a) Ap = 1.054 x 10-28 kg-m/s 
(b) AE = 0.198 eV 
(a) Ap = 8.78 x 10-26 kg-m/s 
(b) AE = 4.82 x 10-7 eV 
(a) Ap = 1.054 x 10-2 kg-m/s 
(b) At =6.6 x 10-'s 
I4P? =1, orA=+1,—1,+j,—j 
(a) P = 0.393, (b) P = 0.239, (c) P = 0.865 
V(x,1) = Aexp[—j(kx + wt)] where 
k=6.27 x 108 m-iand 
w = 2.28 x 101 rad/s 
(a) E! = 0.261 eV, E;, = 1.04 eV, 
(bD) X= 1.59 ym 
E! = 2.06 x 10 eV (neutron), 
E! = 3.76 x 10° eV (electron) 
(b) (i) AE = 3.85 x 10-3 eV， 
(ii) AE = 2.46 x 10-' eV 
(a) 已 = 0.118 percent, 
(b) P= 1.9 x 107'° percent 
(MT =0.138, (b)T = 1.27 x 10-5 


2.38 


部 分 习题 参考 答案 


E!=—13.58eV, E, = —3395eV, 
E3 三 一 1.531eV, Es = —0.849 eV 


(a) AE = 0.488 eV, (b) AE = 1.87 eV， 
(Cc) AE = 3.83 eV, (d) AE = 6.27 eV 

(a) AE = 0.638 eV, (b) AE = 2.36 eV, 
(c) AE = 4.73 eV, (d) AE = 7.39 eV 

m* (A) <m* (B) 

A, B: velocity = —x; C, D: velocity = 十 X; 


也, C: positive mass; A, D: negative mass 


3.29 
3.31 


3.37 


3.39 


3.43 
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4.1 


A:m/mo = 0.476; B: m/mo = 0.0953 

g = 3.28 x 107 cm 

(a) At E., g. = 0; 

0.05 eV, 8. = 1.71 x 1021 cm ?3 eV-!; 
0.10eV, g. = 2.41 x 1021 cm ?3 eV-!; 
0.15 eV, 8- = 2.96 x 1021 cm-3 eV-!; 
0.20 eV, gc = 3.41 x 102 cm ?3 eV-!, 
(b) At E,, g, = 0, 

—0.05 eV, gu = 0.637 x 10?21 cm ?3 eV-!; 
一 0.10 eV, g, = 0.901 x 1021 cm-3 eV-!; 
—0.15 eV, g, = 1.10 x 1021 cm-3 eV-!; 
一 00.20 eV, gu = 1.27 x 1021 cm-? eV-! 
(a) f(E) = 0.269, (b) 1 一 f(E) = 0.269 
(a) 1 — f(E) = 0.269, 

(b) 1— f(E) = 6.69 x 10-3， 

(0) 1— f(E)=4.54 x 10-5 

(a) f(E) = 6.43 x 10-3 percent, 

(b) f(E) = 4.53 percent, (c) T 六 756 天 
(a) For E = Ei, f(E) = 9.3 x 10-5; 
For E = E,,1— f(E)= 1.78 x 10-14， 
(b) For E = Ei, f(E) = 8.45 x 10-°3; 
ForE=E,,1— f(E)= 1.96 x 107’ 
T4611K 


(a) mi = 7.68 x 104 cm-3; 2.38 x 1012 cm-3; 


9.74 x 10' cm-3， 


(b) ni = 2.16 x 10!° cm-3; 8.60 x 10!'4 cm-3 


3.82 x 10' cm-3，， 
(c)mi = 1.38 cm-3; 3.28 x 10° cm-3; 
5.72 x 10!? cm-3 
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4.5 


4.8 
4.10 


4.12 


4.17 
4.19 
4.21 
4.23 


4.25 
4.27 


4.29 


4.31 


4.33 


4.35 


4.41 


4.43 


4.45 
4.49 
4.51 


4.53 


4.55 


kT kT 
@E=E+ ,DE=E,— 7 





Epy — Ea = —0.0128 eV CSi) 

一 Enidgap = —0:0077 eV (Ge) 

Eri — Enmidgap = +0.038 eV (GaAs) 

— Emidgap = —8.51 meV, 一 17.0 meV, 
—25.5 meV 

ri = 104 A, E = 0.0053 eV 

po = 2.13 x 10'5 cm-3, no = 2.27 x 104 cm™’ 
E.— Er =0.88eV,no=4.9 x 104 cm-3 
(a) po = 1.33 x 10®? cm-3， 

(b) Er; — Er = 0.207 ey, 

(c) For (a) no = 2.44 cm 3; 

For (b) no = 8.09 x 106 cm ?3 

E.— Er = —0.034eV 

(a) no = 2.45 x 10D cm-3， 

po = 9.12 x 10! cm-3， 

(b) no = 1.87 x 10' cm-3， 

po = 9.20 x 10!6 cm-3 

(a) po = 2.95 x 1013 cm-3， 


no = 1.95 x 1013 cm ?3, (b) no = 5 x 105 cm-3， 


po =1.15 x 100 cm-? 


(a) no =2 x 1015 cm-3, po = 1.125 x 105 cm™3, 


(b) po = 10' cm-3, no = 2.25 x 104 cm-3， 
(no= po=n;=1.5x 10' cm-?, 
(d) po = 1.0 x 10'4 cm™3, 
no = 5.66 x 10'° cm-3， 
(e) no = 1.49 x 10!'4 cm-3， 
po = 4.89 x 10'3 cm-? 
(a) p type, (b) Si: po = 1.5 x 10'3 cm-3?， 
no = 1.5 x 107 cm-3， 
Ge: po = 3.26 x 1083 cm-3， 
no = 1.77 x 10° cm-3，GaAs: 
po = 1.5 x 1083 cm-?,no = 0.216cm™’ 
no = 1.125 x 10!'5 cm-3, n-type 
(a) n type; no = 10' cm-?， 
po = 2.25 x 104 cm-3, (b) p-type; 
po = 2.8 x 10' cm 3,no=8.04x10 cm-3 
T=200K= Er— Er = (0.1855eV 
T=400K= Eri— Er =0.018 98 eV 
T=600K= Eri— Er 一 0.000 674eV 
TT762K 
Ny = 1.2 x 10' cm-3 
(a) Er — Er; = 0.2877 eV， 
(b) Erp; — Er = 0.2877 eV, (c) For (a) 
no = 1015 cm-3, For (b) no = 2.25 x 105 cm-3 
(a) Er — Er;: = 0.3056 eV， 
(b) Eri — Er = 0.3473 eV， 
(c) Er 一 Eri, (d) Eri Erp = 0.1291 eV, 
(e) Er i Epi = 0.0024 eV 
ptype, Es: — Es = 0.3294eV 
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(a) no = 10! ecm- ?3, po = 3.24 x 10-4 cm-3, 
(b) un T7500 cm2/V-s so 

J = 120 A/cm?, (c) (i) po = 1016 cm-?, 
no = 3.24 x 10-4 cm-3; 

(ii) up ~ 310 cm2/V-s 

so J = 4.96 A/cm? 

(a) 1 =0.44 mA, (b) 7 = 4.4 mA， 

(c) For (a) va = 5.5 x 104 cm/s, 

For (b) va = 5.5 x 105 cm/s 

(a) un = 3333 cm2/V-s， 

(b) va = 2.4 x 103 cm/s 


(a) ai = 4.39 x 10-5 (Q-cm)!, 


(b) o; = 1.03 x 10-6 (Q-cm)-! 

ni(300 K) = 3.91 x 10? cm-3, E; = 1.122eV; 
ni(500 K) = 2.27 x 1013 cm-3， 

o (S500 K) = 5.81 x 10-3 (QQ-cm)-! 

(a) Na = 9.26 x 1014 cm-3， 

(b) p(200 K) ~T 2.7 RQ-cm, 

p 守 9.64 WA-cm 

(WT =5.6 x 10-8 eVy,(b)T =5.6x 10-4 eV 
n= 316 cm2/V-s 

内 三 167 cm2/V-s 


T= 18 mA 
J = 16 A/cm? 
一 
几 = 3.41exp ( 苔 ) A/cm? 


(a) Jh.dir = 1.6 exp ( 主 ) A/cm2， 


(b) Jear = 4.8 — 1.6 exp 主 ) A/cm?， 


(OE= | 一 1 .exp ( 宇 )| Vicm 


a [ 宇 二 25X | 
kT 

0.4 一 2.5 x 102x 

二 00059 = 

(D) h(x 三 0) = 一 2.95 x 103 A/cm’, 

(i) h(x = 5 um) = —23.7 A/cm? 


@E=e( 守 ). (DV =-( 守 ) 
e e 


Na(x) = Aexp(—ax) where 

Q = 3.86 x 104 cm-! 

(a) Vy = 2.19 mV, (b) Ep = 0.219 V/cm 
(a) p type, (b) p = 8.08 x 10' cm™3, 

(b) up = 387 cm2/V-s 

(a) n type, (b) n = 8.68 x 10!4 cm-’, 

(c) un = 8182 cm2/V-s， 

(d) p = 0.88 Q-cm 


(b) 1 = —5.79 x 10-4 exp | 
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附录 G 


R’=5 x 10' cm-3 s-1! 

(a) ro = 8.89 x 10+6 s, 

(b) G = 1.125 x 10? cm-3 s-!, 

(c)G = R=1.125 x 10° cm-3 s-! 
9F+ 
Ox 

D’' = 58.4 cm2/s, 1 = 一 868 cm2/V-s， 

mo = 54 Ms, tpo = 24 1s 

ac 一 8 十 0.114(]1 — e-'/tr0), tp0 一 10-7 s 


一 一 2 x 10!9 cm-3 s-! 





T= (54+2.20e-'/tm) mA, ro 一 3x10-7s 


(a) R, /Rpo = 4.44 x 10, 

(Do 三 2.25 x,107s 

(a) For0 <t <2x 10-°6, 

6n 一 1014(] 一 ero) where mo = 10-6 s; 

Fort>T=2x 10-°6, : 
(t= 2| 


6n = 0.865 x 10!4 exp | 
Tn0 


(a) npo = 2.25 x 105 cm 3, 
(b) 6n(0) = ~—npo = 一 2.25 x 10 cm- >， 
(c) 6n = —npoe™*/Lr" 
G!' 
For—L Lp = — (5L2 — x2); 
or < 二 十 p 2D,\ xX’) 
GL 
ForL <x <3L,6p = — (3L — x); 
Dr 


/7 


GO 
3 
D; (3L+x) 





For—3L <x <—L,ép = 


Ern — Eri = 0.3498 eV, 
Eri sy Erp = 0.2877 eV 

én = 6p =5 x 10!'5 cm-3, 
(a) Ern es Er = 0.0025 eV, 
(b) Er; — Erp = 0.5632 eV 
(a) 6p =5 x 1012 cm™?, 

(b) Ern — Eri = 0.1505 eV 

1 


R 
(a) For n-type, 一 = 一 = 10+7 s-!, 
6n Tp0 


R 1 
(b) For intrinsic, 一 = 一 一 一 
én Tp0 十 Tno 
= 1.67 x 106 s-!, 
(c) For p-t. J =2 x 105 s-! 
Ptypes 一 = 
éno sinh[(W — x)/L] 
sinh[ W/L,] 
éno = 105 cm-3 and L, = 35.4 um, 
x 


二 15 人 
(b)6n = 10 (1 元) 
For 一 内 <X <0， 

Co (—x? 一 2Wx 十 2W2); 


2D, 
n GW 
For0 <x < W,én = 六 (WO—x) 


(a) én = 


6n = 








部 分 习题 参考 答案 
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(a) For Ny = 1015 cm-3; (i) Vo; = 0.575 V， 
(ii) 0.635 V, (iii) 0.695 V, (iv) 0.754 V， 

(b) For Ns = 1018 cm-3; (i) 0.754 V， 

(ii) 0.814 V, (iii) 0.874 V, (iv) 0.933 V 

(a) n side, Er — Er; = 0.3294 eV; 

p side, Ei — Er = 0.4070 eV 

(b) Vi = 0.3294 十 0.4070 = 0.7364 V 

(c) Voi = 0.7363 V 

(d) xn = 0.426 Jum, xp = 0.0213 jum, 
[Emax | = 3.29 x 104 V/cm 

(b) (n region), no = Ny = 8.43 x 101 cm-3， 
(p region), po = N, = 9.97 x 105 cm-’, 
(c) Vi = 0.690 V 

(a) Wi = 0.635 V, (b) xm = 0.864 um, 

xn = 0.0864 um, 

(d) |Emax | = 1.34 x 104 V/cm 

(a) Vi = 0.8556 V, (b)T = 302.4 K 

(a) Vs: = 0.456 V, (b) x = 2.43 x 10-7 em, 
(c) xp = 2.43 x 10-3 em, 

(d) |Emax | = 3.75 x 102 V/cm 

(a) Voi = 0.856 Vy, 

(b) W = 0.301 x 10-4 cm, 

(c) Emax = 3.89 x 105 V/cm, 

(d) C = 3.44 pF 

(a) Neglecting change in Voi, 41.4 percent 
increase; (b) 17.95 mV increase 

(a) Vr = 73 V, (b) Vr = 7.18 V， 

(c) Vr = 0.570 V 

Vr2 = 18.6V 

Na = 3.24 x 10' cm-? 

(a) Wi = 0.557 V, (b) x = 5.32 x 10-6 cm， 
xn = 2.66 x 10-4 cm, (c) Vr = 70.3V 

(a) () C = 1.14 pE, (i) C = 0.521 pE, 

(iD C = 0.389 pF; (b) (DC = 3.69 pF, 

(i) C = 1.74 pF (ii) C = 1.31 pF 

(a) E(x = 0) = 7.73 x 104 V/cm, 

(c) Vr = 23.2V 

a=1.1 x 10” cm-4 





(a) 60 mV (b) 120 mV 
ye 1 
(a) hh T+CODN /Na) 
(b) Jn = (on /op) 
ht (on/o) +4.90 
Na /Na = 0.083 


1s =2.91 x 10-9 A, (a) 1 = 6.55 A, 
(b) 1 = —2.91 nA 
(a) 1;0 = 4.02 x 10-™ A, 
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(b) Ino = 6.74 x 10-5 A, 

(c) pn = 3.42 x 10'° cm-3， 

(d) 1 =3.43 x 10-? A 

(a) Vs = 0.253 V, (b) Vs = 0.635 V 
Es,2 = 0.769 eV 

Thnax 之 919 K 

For 300 K, Vp = 0.60 V; For 310 K, 


Vp = 0.5827 V; For 320 K, Vp = 0.5653 V 


For 10 kHz, Z = 25.9 — j0.0814; 
For 100 kHz, Z = 25.9 — j0.814; 
For 1 MHz, Z = 23.6 一 17.41; 
For 10 MHz, Z = 2.38 一 j7.49 


ro = 1.3 x 10-7 s; Cy =2.5 x 10-° F 
(@) R=72.3 Q;1 =1.38 mA 

V, =0.443V 

Js = 8.57 x 10-18 A/cm?, 

J = 1.93 x 107” A/emr? 

(a) For V, = 0.3 V, I = 7.96 x 10-1 A:; 
For w =0.5V,1=3.36x 10-? 和 A 

Vp =0.548 V 


Ni ~T3 x 10!5 cm-3, A = 1.99 x 10-4 cm? 


Vr = 19.9V 

Vr =5.54V 

Vo 1SV 

Ilr/lr = 1.11,t /to ~T 0.65 
w=61.9A 


(c) 办 = 0.206 V, ppo = 0.27 V, 
Vi = 0.064 V, |Emax | = 1.41 x 104 V/cm， 


(d) ben = 0.55 V, |Emax | = 3.26 x 104 V/cm 


(a) Bpo = 1.03 V, (b) 办 = 0.058 V， 

《c) Vo; = 0.972 V, (d) xu = 0.416 Jum, 
(e) [Emax | = 2.87 x 10 V/cm 

(a) C = 4.75 pF, (b) C = 15 pF 

(a) Wi = 0.334 V, xd = 0.211 um, 
|Emax | = 3.26 x 104 V/cm, 

(b) Ad = 20 mV, xm = 0.307 x 10-6 cm, 
(c) |Emax | = 1.16 x 105 V/cm, 

Ah = 37.8 mV, xn = 0.163 x 10-° cm 
(a) Vs; = 0.812 V, xy = 0.153 pm， 
|Enax | = 1.06 x 10 V/cm, 

(b) Vr =7.47V 

(a) beo = 1.13 V, (b) go， = 0.858 V, 
(c) peo = 0.43 V， ppn 一 0.733 V 

(四 办 =0.206V 

(b) Vp; = 0.684 V， 

(c) Jsr = 1.3 x 10-8 A/cm?, 

(d) Vs =0.488V 

(a) Vs = 0.603 V, (b) AVs = 18 mV 
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Wi = 0.474 V, (a) Ir! = 1.52 x 10-8 A, 
(b) Ir2 = 1.86 x 10-8 A 


For Schottky diode, Vs = 0.467 Vi for pn diode, 


Ws =0.705V 

(a) For Schottky diode, 7 ~ 0.5 x 10-3 A; 
for pn diode, 7 = 1.02 x 10-8 A; (b) for 
Schottky diode, w = 0.239 Vi for pn diode, 
Vi=0.519V 

(b) Na = 1.24 x 1016 cm-3, (c) 0.20V 
(b) bBo = $» = 0.138 V 


(a) Is = 3.2 x 1071 A; (b) (Dic = 7.75 uA, 


(iD) ic = 0.368 nA, (i) ic ="17.5.inA 
(@) 8 = 85,a = 0.9884, is = 516 A: 
(b) B = 53, 0 = 0.9815, ig = 2.70 mA 
(b) Ic = 4.7 mA 

(a) peo = 4.5 x 10? cm-3， 

ngso = 2.25 x 104 cm-3， 

pco = 2.25 x 105 cm-3， 

(b) na(0) = 6.80 x 10' cm-3， 

pe(0) = 1.36 x 108 cm-3 


Assume exp(Vsg/V) > cosh(xa /Ls), 
(a) 0.9950, (5b) 0.648, (c) 9.08 x 10-5 
(c) For xs < Lg, J(xg)/7(0)= 1; 
For xpg = Lg = 10 um, 

J(xg)/1(0) = 0.648 

(a) Vcs = 0.70 V, (b) Vgc (sat) = 0.05 V, 
(c) 3.41 x 10!'' holes/cm’, 

(d) 8.82 x 10!3 electrons/cm? 

Vea 一 0.48 V 

(a) Ic = 17.4 LA, (b) a = 0.9067, 

lc = 1.36 mA,(c)Ic = 19.4 LA 








、Y(B) Neo DE xp 
(a) (2) CA ne 
CIT ~ ar(B) 
Wp 一 LB DA) 三 1， 
,QT(C) 1 X80. 
(2) Gr CAY 之 1 十 3 (c) neglect 


changes in space charge width， 


yoemp( 二 和 ) 
A V 








HM eon 
XB 
Jro exp (Ee) 
CA .Ee 
6(A) .eDpnpo 
XB 
(d) Device C 


(b) Ic = 1.19 mA, Is = 0.829 mA 





10.27 


10.29 
10.35 


10.39 


10.41 


10.43 


10.45 


10.47 


10.53 
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11.1 


11.3 


11.s 


11.7 
11.9 


11.11 
11.13 
11.1S 
11.21 


11.23 





附录 G 
1 
(= 
一 Ye 
1 十 15.38 exp 全 
(b)B = 和 , (C) for Vpg < 0.4V， 


recombination factor will be the limiting factor 
in current gain. 

(a) x6 = 0.742 um, (b) 6 = 0.9999994 

(a) Va = 47.8 V, (b) Va = 33.4 V， 

(c) Va = 19.0V 

(a) R = 893 ©, (b) V = 8.93 mV， 

(c) 70.8 percent 


or 人) 人 


(c) Total solution is 


人 0 
n 5 E+" ) exp(—Ax) 


E 
A=— 
where V and 


n? VeE Jn 
SH 区) ”eu 
BVcso = 221 V， Ne = 1:5x 10'5 cm-3， 
Xc 一 6.75 um 
(a) Vp: = 295 V; however junction breakdown 
for these doping concentrations is Vs ~ 70 V， 
so punchthrough will not be reached. 
(a) ls = 0.105 mA, (b) 7 = 11.9 LA， 
(c) 78 = 10.14 uA 
fr = 509 MHz 








(a) p type, inversion; (b) p type, depletion; 

(0) p type, accumulation; (d) n type, inversion 

(a) By trial and error, 

Na = 3.27 x 10' cm-3， 

(b) 内 = —0.518 V 

(a) Nu = 4.98 x 10° cm 3, (b) cannot use p+ 

poly gate, (c) Na = 3.43 x 10' cm™3 
Je=12x.10" cm 2 

Vrp = —1.44+ pms, (a) Vrp = —1.76 V, 

(b) Vrp 三 一 1.71 V， (c) Vrp = 一 0.$92 V 

By trial and error, Ns = 1.71 x 10!6 cm-3 

(a) Vrae = —1.52 V, (b) Vr = 一 0.764 V 

(b) ms = —1.11 V,(c) Vry = +0.0012V 

(a) Co = 8.63 x 10-8 F/cm?, 

Chg = 3.42 x 10-8 F/cm’, 

Cn = 0.797 x 10-8 Ficm?， 

C'(inv) = Cox 

(b) Same as (a) except C'(inv) = C 

(c) Vrp = —0.989 V 

(a) AVrg = —1.74 V， 


/ 
min 


部 分 习题 参考 答案 


11.27 


11.31 


11.37 
11.39 
11.41 
11.43 
11.47 
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12.1 


12.3 


12.7 


12.13 


12.1S 


12.17 
12.23 
12.27 
12.31 
12.33 


12.35 


(b) AVrsg = —0.869 V， 

(c) AVrs 一 一 1.16 V 

(a) n type, (b) fux = 345 A, 

(OO = 1.875 x 10' Vem, 

VsG = V， 7Dp (Sat) = 0.00592 mA; 
Vsc = 3 V, Ip(sat) = 0.716 mA; 


. Vso = 5 V,1p(sat)=2.61 mA 


Vr ~T 0.2 V, un = 342 cm2/V-s 

(a) W/L = 14.7, (b) W/L = 25.7 

(a) gm = 0.148 mS, (b) gms = 0.947 mS 
Vps = 7.92V 

(a) fr = 5.17 GHz, (b) fr = 1.0 GHz 





各 Ves 
一 10-5 , Ir 一 (105)7p ， 
Lp 0 “p(B ) t= (10)1p 


P12 Vpp; for Vos 三 | 生 5 V， 

1Dp = 9.83 pA, Ir = 9.83 LA， 

P = 49.2 Wifor Ves = 0.7 V， 

Lp = 0.388 nA, Ir = 0.388 mA， 

P= 1.94 mW; for Ves = 0.9YV, 

lp = 15.4nA,1r = 15.4mA,P=77mW 
(a) AVps = 1 V,AL = 0.0451 um; 
AVps 二 六 WAL,S0;122. Km; 

AVps = 5 V,AL = 0.188 um; 
(b)L=1.88 um 

(a) Assume Vps(sat) = 1 V; then 

了 上 三 3 Am 一 Ea = 3.33 x 10 V/cm 

了 一] wm 一 Ea = 104 V/cm 

L=0.5 um=3 Eu 一 2 x 104V/cm 

(b) Assume un = 500 cm2/V-s， 

v = Ln Bsat, 

L=3u.m=> v= 1.67 x 10 cm/s 
L=1um=>v=5 x 105cm/s 

L<0.5 um=> v10’ cm/s 

(a) Both bias conditions, Ip ~ klp, 
(BPRP 

(a) ()) 7p = 1.764 mA; 

(iD Ip = 0.807 mA; 

(b) (i?) P = 8.82 mW, (ii) P = 2.42 mW: 
(c) current: 0.457; power: 0.274 
L=1.59um 

AVr =+0.118V 

(a) Vgp = 15V,(b)Ve=5V 
L=0.844 um 

(a) Vr = 一 0.478 V, (b) implant acceptors, 
D, = 4.25 x 10!! cm-? 

(a) Vr = —0.624 V, (b) implant acceptors, 
Dr = 4.37 x 10 cm-?, (c) Vr = 1.24V 
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12.37 (a) Vr = 一 1.$3 Vi enhancement PMOS, (DE =066 SN =188 um 
(b) implant acceptors, (Esl A = .um 
Dj = 4.13 x 1012 cm-? (DE=1.42 OO 和 =0.873 um 
12.39 AVr = 一 2.09 V (b)()A=570nm => E=2.18eV 
(DA=700nm= E=1.77eV 
第 13 章 14.3 6n=g't=1.44x10° cmr-3 
13.3 (a) Vp = 4.91 V, (b)for yes = 1 V， 14.5 (a) x=1.98 um, (OO)X 王 0.41Am 
(Da—h=0.215 wm， 14.11 = 500mA, V,, = 0.577V, 
(ia —h = 0.0653 um, In = 478.3 mA, P, = 276 mW 
(iija—h=—0.045 um (zero depletion width) 14.13 Forhyv= 1.7eV,x=2.3 um; 
13.5 (a) Vpo = 15.5 V,(b) Ves = 一 4.66 V For hv = 2.0eV, x = 0.23 um 
13.7 (a) Vpo = 1.863 V, Vp = 0.511 V; 14.15 (a)ép = én = 10' ecm’, 
(b) (Da—h=4.45 x 10- cm， (b) Ac = 1.32 x 10-”(Q-cm)- 
(iDa—h= 1.70 x 10-5 cm (c) Li = 0.66 mA, (d) Tpn = 4.13 
13.9 . (a) For Vps =0, Vos = —1.125 V; 14.17 (a) Ji! = 9.92 mA/cm2， 
(b) For Vps = 1V, Ves = -0.125 V (b) J = 0.528 A/cm? 
13.11 Vos=0,84=0.523x 10-3;Ves=—0.53V, 14.19 W=1um=3 =4.15mA, 
g4 = 0.236 x 10-3; Ves = —1.06 V, gy =0 W = 10um = J = 15.2 mA, 
13.13 gms(max) = 1.31 mS/mm W = 100 um = J = 16 mA， 
13.15 (a) Vpo = 2.59 V, Vr = 一 1.78 V， 14.21 0.625<X<0.871 wm 
(b) depletion mode 14.23 (a) 8.83 percent, (b) 5.95 percent 
13.17 Vps =0,a—h=0.716 mi; 
Vps =2V,a—h=0.545 mi; 第 15 章 
Vps =5V,a—h=0.410 um 15.1 Ic =5.33A 
13.19 Ny ~ 5.45 x 10!'5 cm-3 15.7 Vec=25V 
13.21 (a) Vo; = 0.612 V, Vpo = 2.47V, 159 (a) 1 =1.84A,7=1.66A,h=1.51A; 
Vr = —1.86 V, Vps(sat) = 0.858 V, P=6.09W, P=5.48W,P;=4.98W 
(b) add donors, Na = 1.64 x 10 cm (b) 1 =2.16A, 1 = 1.08 A, 1 = 1.77A:; 
Vor O028 Vs V7 37, Pi =8.38 W, P; =4.19 W, P; =6.85W 
Vps(sat) = 2.87 V 15.11 (b) 
13.23 (a) W = 26.4 um:; (b) for Ves = 0.4YV, (Ves 三 入 7 三 023A Vs =375 
7D1 一 78.8 MLA; for Vos = 0.65 V, P= 9.38 WwW 
Tpi(sat) 一 0.56 mA (ii) Ves =6V, 1p = 1.0A, Vps = 30Y, 
13.29 (a) With velocity saturation, P=30W 
Tpi(sat) = 4.86 mA; without velocity (ii Ves = 7V, Ip = 2.25 A, Vps = 17.5 V， 
saturation, Ipi(sat) = 18.2 mA P=39.4W 
13.31 (az = 20 ps,(b)ty = 20ps (iv) Ves = 8 V, 1p = 4.0 A; Vps = 2.92 V, 
13.33 (a) gm; = 2.82 mS, (b) r, = 88.7 ®, P=117W 
(OL = 0.67 jim (vy) Ves =9 V, 1p = 6.25 A, Vps = 1.88 V, 
13.35 (a) fr = 755 GHz, (b) fr = 15.9 GHz dl A 
13.37 (a) gn/W = 502 mS/mm, 15.13. ,Pp = 二 一 
(b) Tpi (sat)/W 一 $37 mA/mm 2:5 守 Ocase-aib 


1S.15 gaseamb = 4°C/W 
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14.1 (X=1.24/E 


索 


A 
Abrupt junction approximation, 突变 结 近似 ,7.5 
Absorption coefficient, 吸 收 系数 ,14.1 
Accelerating field, 加 速 电场 ,10.4.5~ 10.4.6 
Acceptor atoms, 受 主 原子 ,4.7 
Acceptor concentration, 受 主 浓度 ,7.2.1 
Acceptor impurity atom, 受 主 杂 质 原子 ,4.2.2 
Acceptor states, 受 主 态 ,11.2.3 
Acceptor-type trap, 受 主 型 陷阱 ,6.5. 
Accumulation layer charge, 堆 积 层 电荷 ,11.6 
Accumulation layer of electrons, 堆 积 层 电子 ,11.1.1 
Accumulation layer of holes ,堆积 层 空 穴 ,11.1.1 
Accumulation mode, 堆积 模式 ,11.2.1 
Accumulation of electrons, 电 子 的 堆积 ,11.1.1 
Active device, 有 源 器 件 ,10.1 
AlGaAs-GaAs HEMT, AlGaAs-GaAs 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ,13.5.2 
AlGaAs-GaAs heterojunction, AlCaAs-GaAs 异 质 结 ,10.8.3 
Allowed energy bands, 允 带 ,3.1.1,3.6 
Almost empty band, 空 带 ,3.2.5 
Almost full band , 满 带 ,3.2.5 
Alpha cutoff frequency,a 截止 频率 ,10.6.2 
Aluminum, 铝 ,4.2.3 
Al,Gai.xAs, 铝 销 砷 ,14.4.2,14.4.3 
Ambipolar diffusion, 双 极 扩散 ,6.3.1 
Ambipolar diffusion coefficient, 双 极 扩散 系数 ,6.3.2 
Ambipolar mobility, 双 极 迁移 率 ,6.3.2,6.7 
Ambipolar mobility coefficient, 双 极 迁移 率 系数 ,6.3.2 
Ambipolar phenomenon, 双 极 现象 ,6.3.3 
Ambipolar transport, 双 极 输 运 ,6.2.1~ 6.4 
Ambipolar transport equation, 双 极 输 运 方程 ,14.3.2 
Ambipolar transport equation simpliftications, 双 极 输 运 方程 简化 ， 
6:353 
Amorphous ,无 定型 ,1.2 
Amorphous silicon ,无 定型 硅 ,14.2.5 
Amorphous silicon solar cells, 无 定型 硅 太 阳 能 电池 ,14.2.5 
Amphoteric, 双 性 (杂质 ) ,4.3 
Amplification, 放 大 ,10.1.4~ 10.2,10.5 
Anisotype junction, 异 质 结 ,9.3.3,9.4 
Anode, 阳 极 ,15.4 
Anode current, 阳极 电流 ,15.4.1 
Areal hole trap densities ,表面 空 穴 陷阱 密度 ,12.5.1 
Arsenic, 砷 ,4.2.3 
Atomic bonding, 原子 键 ,1.4 
Atomic thermal vibration ,原子 热 振动 ,1.5 
Auger recombination , 俄 软 复合 ,14.6.2. 
Auger recombination process, 俄 软 复 合 过 程 ,14.4.1 
Avalanche breakdown, 雪 月 击 穿 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.4.6 
MOSFET, 金 属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ,12.4.1 
pn junction diode, pn 结 二 极 管 ,8.4 


引 


thyristor, 半 导体 闸 流 管 ,15.4.1 
Avalanche breakdown condition, 雪 崩 击 穿 条 件 ,8.4 
Avalanche breakdown voltage, 雪崩 击 穿 电压 ,8.4 
Avalanche photodiode, 雪 月光 电 二 极 管 ,14.3.4 
Average drift velocity, 平 均 漂移 速度 ,5.1.1,5.1.2 


B 
Ballistic transport, 弹道 输 运 ,12.2.1 
Bandgap energy, 禁 带宽 度 ,3.2.5,3.3.2 
Bandgap narrowing, 禁 带宽 度 变 窜 ,10.4.3 
Bandgap narrowing factor, 禁 带宽 度 变 窄 因子 ,10.4.3 
Base-collector( B-C) pn junction, B-C pn 结 ,10.1.2 
Base current, 基 极 电流 ,10.1.3 
Base-emitter(B-E) pn junction,B-E pn 结 ,10.1.2 
Base-emitter voltage, 基 极 - 发 射 极 电压 ,10.1.2 
Base Cummel number, 基 极 Gummel 指数 ,10.5.2 
Base region, 基 区 ,10.3.1 
Base transit time, 基 极 渡 越 时 间 ,10.6.1 
Base transport factor, 基 极 输 运 因子 ,10.3.2,10.3.3 
Base width modulation, 基 极 宽度 调制 ,10.4.1 
Basic Ebers-Moll equivalent circuit, 基 本 的 Ebers-Moll 等 效 电 
路 ,10.5.1 
Basic interband transitions, 基本 带 间 跃 迁 ,14.4.1 
Basic MOS capacitor structure, 基 本 MOS 电容 结构 ,11.1.1 
Basic SCR device, 基 本 可 控 硅 器 件 ,15.4.4 
Basic transistor action, 基 本 晶体 管 行为 ,10.1 
bec structure, 体 心 立方 结构 ,1.3.2 
B-C junction,B-C 结 ,10.1.2 
B-C space charge region,B-C 空间 电荷 区 ,10.1.2 
B-E junction, B-E 结 ,10.1.2 
Beta cutoff frequency,B 截止 频率 ,10.6.2 
Bilateral thyristor, 双 边 闸 流 管 ,15.4.4 
Binary semiconductor, 二 元 半导体 ,1.2,1.7 
Bipolar junction transistor( BJT) , 双 极 结 型 晶体 管 ,10.8.1 
Bipolar phototransistor, 双 极 光电 晶体 管 ,14.3.5 
Bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.1 ~ 10.9 
amplification ,放大 ,10.1~ 10.2 
avalanche breakdown, 雪 月 击 穿 ,10.4.6 
base current, 基 极 电流 ,10.1.3 
base region, 基 区 ,10.2.1 
base transport factor, 基 极 输 运 因子 ,10.3.2~ 10.3.3 
base widih modulation, 基 极 宽度 调制 ,10.4.1 
basic principle of operation, 基 极 操 作 原 理 ,10.1.1,10.3 
B-C junction,B-C 结 ,10.1.2 
B-E junction, B-E 结 ,10.1.2 
breakdown voltage, 击 穿 电 压 ,10.4.6 
collector current, 集 电极 电流 ,10.1.2 
collector region, 集 电极 区 ,10.21. 
current crowding, 电流 聚集 ,10.4.4 
cutoff mode, 截止 模式 ,10.2.2 
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early effectvoltage, 厄 尔 利 效 应 /电压 ,10.4 

Ebers-Moll model , Ebers-Moll 模型 ,10.5.1 

emitter bandgap narrowing, 发 射 极 禁 带宽 度 变 罕 ,10.4.3 

emitter curent, 发 射 极 电流 ,10.1.2 

emitter injection e 和 ciency factor, 发 射 极 注 和 人 效率 系数 ， 
10.3.2,10.3.4 

emitter region, 发 射 区 ,10.2.1 

equivalent circuit models, 等 效 电路 模型 ,10.5.1~ 10.5.3 

forward-active mode, 正 偏 有 源 模式 ,10.2.1 

frequency limitations, 频 率 限 制 ,10.6.1,10.6.2 

Gummel-Poon model, Gummel-Poon 模型 ,10.5.2 

HBT, 异 质 结晶 体 管 ,10.8.3 

high injection, 大 注入 ,10.4.2 

hybrid-pi model, hybrid-pi 模型 , 10.5.3 

inverse-active mode, 反 偏 有 源 模式 ,10.3 

large signal switching, 大 信号 开关 ,10.7.1 


low-frequency common-base current gain, 低频 共 基 电流 增益 ， 


10.3 
minority carrier distribution, 少子 分 布 ,10.2 
modes of operation ,工作 模式 ,10.1.3 
nonideal effects, 非 理想 效应 ,10.4 
nonuniform base doping, 非 均匀 基 区 摊 杂 ,10.4.5 
notation, 符 号 ,10.1,10.2.1 
polysilicon emitter BJT, 多 晶 硅 发 射 极 BJT,10.8.1 
punch-through, 穿 通 ,10.4.6 
recombination factor, 复合 因子 ,10.3.2,10.3.4 
saturation mode, 饱 和 模式 ,10.2.2 
Schottky-clamped transistor, 肖 特 基 钳 位 晶体 管 ,10.7.1 
SiGe-base transistor,SiCe- 基 极 晶体 管 ,10.8.2 
specialized structures, 专用 结构 ,10.8.1~ 10.8.3 
time-delay factors, 时 延 因 子 ,10.6.1 
transistor cutoff frequency, 晶体 管 截止 频率 ,10.6.2 
Bipolar transistor action, 双 极 唱 体 管 行为 ,10.1,10.2 
BJT, 双 极 结 型 晶体 管 ,10.8.1 
Bode plot, 波 特 图 ,10.6.2 
Body-centered cubic(bcc) stbucture, 体 心 立方 结构 ,1.3.2 
Bohr radius, 玻 尔 半径 ,4.2.2 
Boltzmann approximation, 玻 尔 兹 曼 近似 ,3.5.3 
Bom, Max, 玻 恩 ,马克 斯 ,2.2.3 
Boron, 硼 ,4.2.1,4.2.3 
Bose-Finstein function, Bose-Einstein 函数 ,3.5.2 
Boundary conditions, 边 界 条 件 
minority carrier distribution, 少子 分 布 ,8.1.4 
pn junction curent, pn 结 电流 ,8.1.3 
short diode, 短 二 极 管 ,8.1.8 
Bound particle ,束缚 粒子 ,2.3.2 
Breakdown voltage, 击 穿 电压 ,8.4 
Broken gap, 带 际 ,9.3.1 
Built-in potential barrier, 内 建 电势 差 ,7.2.1,7.2.3,7.4.1,9.1.1 
Bulk charge effect, 体 电荷 效应 ,11.6 


C 
(fh | 
人 未 
Cs 
(os 
Chin 


Ghrll:2:1 
Gp 2 
Ce 
Capacitance, 电容,10.5.3 
Capacitance charging time, 电 容 充 电 时 间 
JFET, 结 型 场 效 应 晶体 管 ,13.4.2,13.6 
MOSFET, 金 属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 ,11.4.2,11.6 
Capacitance-voltage characteristics( MOSFET) ,电容 -电压 特性 
(MOSFET) ,11.2.1~ 11.3.1 
Carrier diffusion , 载 流 子 扩散 ,5.2.1 
Carrier diffusion current density, 载 流 子 扩散 电流 密度 ,5.2.1 
Carrier drift, 载 流 子 漂移 ,5.1 
Carrier drift current density, 载 流 子 漂移 电流 密度 ,5.1.1 
Carrier drift velocity, 载 流 子 漂移 速度 ,5.1.4 
Carrier generation, 载 流 子 产生 ,6.7 
Carrier injection , 载 流 子 注 和 人 ,8.7 
Carrier mobility , 载 流 子 迁 移 率 ,5.1.1~5.1.2,12.1.3 
Carrier recombination, 载 流 子 复合 ,6.7 
Carrier surface scattering effects, 载 流 子 表面 散射 效应 ,12.1.3 
Carrier transport phenomena, 载 流 子 输 运 现象 ,5.1 ~5.5 
carrier diffusion, 载 流 子 扩散 ,5.2 
carrier drift, 载 流 子 漂移 ,5.1 
carrier mobility, 载 流 子 迁 移 率 ,5.1.2 
conductivity, 电 导 率 ,5.1.3 
Einstein relation, 爱 因 斯 坦 关 系 ,5.3.2 
graded impurity distribution, 缓 变 杂 质 分 布 ,5.3 
Hall effect, 霍 尔 效 应 ,5.4 
induced electric field, 感 生 电 场 ,5.3.1 
resistivity, 电 阻 率 ,5.1.3 
velocity saturation, 速度 饱和 ,5.1.4 
Cathode, 阴 极 ,15.4.1 
C-E saturation voltage, 集 电极 -发 射 极 饱和 电压 ,10.5.1 
Channel conductance, 沟 道 电导 ,11.3.2,13.2.2,13.6 
Channel conductance modulation, 沟 道 电导 调制 ,11.6,13.6 
Channel length modulation, 沟 道 长 度 调制 
JFET, 结 型 场 效 应 晶体 管 ,13.3 
MOSFET, 金 属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ,12.1.2 
Channel transit time, 沟 道 渡 越 时 间 
JFET, 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.4.2 
MOSFET, 金 属 氧 化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 ,11.4.2 
Channel width, 沟 道 宽度 ,11.3.3,13.2.2 
Charge carriers, 电 荷载 流 子 ,4.1,4.6.3 
Charge distribution(MOSFFT) ,电荷 分 布 ,11.1.6 
Charge neutrality, 电 中 性 ,4.5 
Charge storage and diode transients, 电荷 存 储 及 二 极 管 瞬 态 ,8.5 
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CMOS, 互 补 场 效 应 晶体 管 ,11.5 
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Common-base current gain, 共 基 极 电流 增益 ,10.1.2,10.3 
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Complete small-signal equivalent cireuit, 完 全 小 信号 等 效 电路 ， 
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Conventional integrated-circuit npn bipolar transistor, 普通 集成 电 
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Crystal momentum, 晶 格 动量 ,3.2 
Crystal planes, 晶 面 ,1.3.3 
Crystal structures, 晶 格 结构 ,1.3.2 
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Current crowding, 电流 聚集 ,10.4.4 
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MOSFET, 金 属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 ,11.4.2 
Cutoff mode, 关 断 模式 ,10.2.2 
C-V characteristics(MOSFET) ,电容 -电压 特性 ,11.2.1~ 11.2.3 
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Czochralski method ,Czochralski 方法 ,1.6 
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Degenerate p-type semiconductor, 简 并 p 型 半导体 ,4.4.1 

Degenerate semiconductor, 简 并 半导体 ,4.4.1,4.7 

Delayed photocurrent, 延迟 光电 流 ,14.3.2 
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Depletion mode device, 耗 尽 模式 器 件 ,13.1.1 

Depletion mode JFET, 耗 尽 型 结 型 场 效 应 晶体 管 ,13.1,13.2， 
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Direct band-to-band generation, 直接 带 间 产生 ,6.1.1 

Direct band-to-band recombination, 直接 带 间 复合 ,6.1.2 

Distribution laws, 分 布 规则 ,3.5.1 

DMOS,15.2.1,15.5 

Donor atoms, 施 主 原 子 ,4.7 

Donor electron, 施 主 电 子 ,4.2 
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BJT( 分 布 参数 ) ,15.2.3 
MOS tum-off thyristor, MOS 关 断 闻 流 管 ,15.5 
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Fermi-Dirac integral , 费 米 - 狄 拉 克 积 分 ,4.3.3 
Fermi-Dirac probability function, 费 米 - 狄 拉克 概率 函数 ,3.5.2， 
% 
Fermi energy, 费 米 能 级 ,3.5.3,3.6,4.7 
Field-effect phenomenon , 场 效 应 现象 ,13.1.1,13.2.2 
Field oxide, 场 氧化 层 ,11.5 
Fill factor, 填 充 因子 ,14.7 
Fixed positive oxide charge, 固定 氧化 层 正 电 荷 ,11.2.3 
Flat-band capacitance, 平 带电 容 ,11.2.1 
Flat-band condition, 平 带 条 件 ,11.2.1 
Flat-band voltage, 平 带电 压 ,11.1.4,11.2.3 
Forbidden energy bands, 禁 带 ,3.1.1,3.6 
Forward active, 正 偏 有 源 ,10.1.3,10.9 
Forward-active mode, 正 偏 有 源 模式 ,10.2.1 
Forward-active operating mode, 正 偏 有 源 工作 模式 ,10.1.2 
Forward bias, 正 偏 ,8.7 
Forward-bias current-voltage relation, 正 偏 电 流 -电压 关系 ,8.1.7 
Forward-biased npn bipolar transistor, 正 偏 npn 双 极 晶体 管 ， 
10.1.2 
Forward-biased pn junction, 正 偏 pn 结 ,8.3.3 
Forward-bias recombination current, 正 偏 复合 电流 ,8.3.2 
Forward-bias voltage, 正 偏 电压 ,8.1.4,8.1.6 
Free particle, 自由 粒子 ,2.3.2 
Freeze-out, 析 出 ,4.4.2 
Frenkel defect ,弗兰克 尔 缺 陷 ,15.1 
Frequency effects ,频率 效应 ,11.2.2 
Frequency limitations, 频 率 限制 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.6 
JFET, 结 型 场 效 应 晶体 管 ,13.4.2 
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MOSFET ,金属 半 导体 氧化 物 场 效应 晶体 管 ,11.4.1 
Fresnel loss, 菲 湿 耳 损失 ,14.5.3 


G 
GaAlAs heterojunction LED, 铝 锭 砷 异 质 结 发 光 二 极 管 ,14.6 
GaAl, Asi. ,14.5.4 
GaAs-AlGaAs junctions, GaAs-AlGaAs 结 ,9.3.1 
GaAs LED, GaAs 发 光 二 极 管 ,14.5.4 
GaAs MESFET, 13.1.2 
GaAsi..P, ,14.4.3 
GaAsi.sP, ,14.5.4 
Gallium arsenide, 砷 化 铬 
compound semiconductor, 化合物 半导体 ,1.2 
diffusion/mobility values, 扩 散 /迁移 率 值 ,5.4 
direct bandgap material ,直接 带 辽 材料 ,14.5.4 
drift velocity, 漂移 速度 ,5.1.4 
effective density of states function ,能 量 函 数 有 效 密度 ,4.1.3 
effective mass values, 有效 质 量 大 小 ,4.1.3 


energy-band structure( conduction band) ,能 带 结构 ( 导 带 ),5.2 


FE versus k diagram, FE-k 曲线 ,3.3.1 
impurity ionization energies, 杂质 电离 能 ,4.3 
intrinsic carrier concentration, 本 征 载 流 子 浓度 ,4.1.3 
optical devices, 光 学 器 件 ,14.4.2 
visible spectrum, 可 见 光 波段 ,14.1.2 
zincblende structure, 闪 锌 矿 结构 ,1.4 
Gallium arsenide-aluminum gallium arsenide( GaAs-AIGaAs) junc- 
tions, 砷 化 久 - 铝 镑 砷 结 ,9.3.1 
Gallium phosphide, 磷 化 儿 ,14.1.2 
Gamma function, y 函数 ,4.1.2 
Gate capacitance charging time, 栅 电容 充电 时 间 
JFET, 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.4.2,13.6 
MOSFET, 金属 半导体 氧化 物 场 效 应 晶体 管 ,11.4.2,11.5 
Gate-to-channel space charge regions, 栅 - 沟 道 空间 电荷 区 ， 
13.1.1 
Gate-to-source voltage, 栅 源 电压 ,11.3.3 
Gaussian-type distribution ,高 斯 型 分 布 ,12.5 
Gauss"s law, 高 斯 定律 ,11.3.3 
General constants, 一般 常量 ,附录 A 
Generalized scaling, 归 一 化 尺寸 缩放 ,12.2.3 
Generalized three-dimensional unit cell, 归 一 化 三 维 晶 胞 ,1.3.2 
Generation, 产 生 ,6.1 
Generation current, 产生 电流 ,8.7 
Generation rate, 产生 率 ,6.7 
Generation-recombination currents, 产生 -复合 电流 ,8.3 
Germanium, 钞 
effective density of states function ,能 量 函 数 有 效 密度 ,4.1.3 
effective mass values, 有 效 质量 大 小 ,4.1.3 
group IV element,IV 族 元 素 ,1.3.4 
indirect bandgap semiconductor, 间接 带 际 半导体 ,3.3.2 
intrinsic carrier concentration ,本 征 载 流 子 浓度 ,4.1.3 
mobility/diffusion values, 迁 移 率 / 扩 散 值 ,5.4 
Glossary, 词 条 注释 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.9 
carrier transport phenomena, 载 流 子 输 运 现象 ,5.5 
crystal structure of solids, 固 体 唱 格 结构 ,1.7 
JEFET, 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.6 
MOSFET, 金 属 半 导体 氧化 物 场 效 应 晶体 管 ,11.6,12.6 


optical devices, 光学 器 件 ,14.7 
pn junction, pn 结 ,7.5 
pn junction diode, pn 结 二 极 管 ,8.7 
quantum mechanics, 量子 力 学 ,2.5 
quantum theory of solids, 固体 量子 理论 ,3.6 
Schottky barrier diode/ohmic contacts/heterojunctions, 肖 特 基 势 
垒 二 极 管 /欧姆 接触 / 异 质 结 ,9.4 
semiconductor in equilibrium, 半 导体 平衡 ,4.7 
semiconductor power devices, 半 导体 功率 器 件 ,15.5 
Graded impurity distribution, 缓 变 杂 质 分 布 ,5.3 
Grain boundaries, 蝎 界 ,1.3.1 
Grains, 唱 粒 ,1.3.1 
Group IIL-V semiconductors,II-V 族 元 素 ,4.2.3 
Gummel-Poon model, Gummel-Poon 模型 ,10.5.2 


H 
Hall effect, 堆 尔 效应 ,5.4 
Hall field, 霍 尔 电场 ,5.4 
Hall voltage, 霍 尔 电压 ,5.4 
Haynes-Shockley experiment, Haynes-Shockley 实验 ,6.3.5 
HBT, 异 质 结 双 极 晶体 管 ,10.8.3 
Heat sinks ,散热 片 ,15.3 
Heisenberg uncertainty principle, 海 森 堡 不 确定 原理 ,2.1.3 
Helium, 氨 ,2.4.2 
HEMT, 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ,13.5 
advantages/disadvantages, 优 缺点 ,13.6 
altemative names, 别 名 ,13.5.1 
inverted structure, 反 向 结构 ,13.5.2 
multilayers, 多 层 ,13.5.2 
quantum well structures, 量子 阱 结构 ,13.5.1 
transistor performance, 晶体 管 性 能 ,13.5.2 
Heterojunction bipolar transistor(HBT) , 异 质 结 双 极 晶体 管 ， 
10.8.3 8 
Heterojunction GaAs bipolar transistor, 异 质 结 砷 化 锐 双 极 唱 体 
管 ,10.9 
Heterojunction materials, 异 质 结 材料 ,9.3.2 
Heterojunctions, 异 质 结 ,9.3 
current-voltage characteristics, 电流 -电压 特性 ,9.4 
defined ,已 确定 的 ,9.4 
electron affinity rule, 电 子 亲 合 定律 ,9.3 
energy-band diagrams, 能 带 图 ,9.3 
equilibrium electrostatics, 平 稀 静 电 特性 ,9.3 
LV characteristics, LV 特性 ,9.4 
Materials, 材料 ,9.3 
potential well, 势 阱 ,9.3 
2-D electron gas, 二 维 电子 气 ,9.3 
types, 类 型 ,9.3 
Heterojunction solar cell, 异 质 结 太阳 能 电池 ,14.2.4 
HEXFET, 15.2.1,15.5 
High electron mobility transistor, 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ,13.5 
High frequency, 高 频 ,11.2.2 
High injection, 大 注 人 ,10.4.2 
High-speed logic circuits, 高 速 逻辑 电路 ,13.5 
Holding current, 保 持 电 流 ,15.4.4 
Hole, 空 穴 ,3.2.4,13.6 
Hole concentrations, 空 穴 浓度 ,4.3,4.5 
Hole diffusion coefficient, 空 穴 扩散 系数 ,5.2.1 
Hole diffusion current density, 空 穴 扩 散 电 流 密度 ,5.2.1,8.2.2 
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Hole effective mass, 空 从 有 效 质量 ,3.2.3,3.6 
Hole-particle flux, 空 穴 -粒子 流 ,6.2.1 

Homojunction, 同 质 结 ,9.3 

Hot-electron charging effects, 热 电子 充电 效应 ,12.5.3 
Hot electrons, 热 电子 ,12.5.3 

Hybrid-pi equivalent cireuit, Hybrid-pi 等 效 电路 ,10.5.3 
Hybrid-pi model, Hybrid-pi 模型 ,10.5.3 
Hydrogen, 氧 ,2.4.2 

Hydrogen atom, 氧 原子 ,1.4 

Hydrogen valence electrons, 氧 价 电子 ,1.4 

Hyperabrupt junctions, 超 突变 结 ,7.4.2 

Hyperbolic sine function, 双 曲 正 弱 函数 ,10.2.1 


I 
17cso ,10.4.6 
Tcgo ,10.4.6 
1p(sat),11.3.4 
Ideal bipolar transistor common-base current-voltage characteristics, 
理想 双 极 晶体 管 共 基 极 电流 -电压 特性 ,10.1.2 
Jdeal current-voltage relationship ,理想 电流 -电压 关系 ,8.1.2 
Ideal-diode equation ,理想 二 极 管 方程 ,8.1.5 
Ideal energy-band diagrams, 理想 能 带 图 曲线 
metal-n-semiconductor junction, 金属 -n 型 半导体 结 ,9.1.1， 
9.2 证 
metal-n-semiconductor ohmic contact, 金 属 -n 型 半导体 欧姆 接 
触 ,9.2.1 
Jdeal energy-band diagrams ,理想 能 带 图 
metal-p-semiconductor junction ,金属 -p 型 半导体 结 ,9.2.2 
metal-semiconductor junction ,金属 -半导体 结 ,9.1.2 
nn heterojunction ,nn 异 质 结 ,9.3.3 
np heterojunction, np 异 质 结 ,9.3.4 
np heterojunction, np 异 质 结 ,9.3.3 
pp heterojunction ,pp 异 质 结 ,9.3.4 
Ideal intrinsic semiconductor, 理想 本 征 半导体 ,4.1.1 
Ideality factor, 理想 因子 ,8.3.3 
Ideal 大 Y characteristic of pn junction diode, pn 结 二 极 管 的 理想 
LV 特性 ,8.1.5 
Jdeal junction properties, 理想 结 属性 ,9.1.2 
Ideal nonrectifying barriers ,理想 非 整 流 势 又 ,9.2.1 
Ideal pn junction current, 理 想 pn 结 电流 ,8.1.5 
Ideal reverse-saturation current density, 理想 反 向 饱和 电流 密度 ， 
8.1.8,8.31,9.15 
Ideal saturation drain current, 理想 饱和 漏 极 电流 ,13.2.2 
Ideal solar cell efficiency, 理 想 太 阳 能 电池 效率 ,14.2.2 
Image-force-induced lowering ,镜像 力 感 生 势 垒 降低 ,9.1.3,9.4 
Impact ionization ,电离 ,12.4.1 
Imperfections, 缺 陷 ,1.5.1 
Impurities, 杂质 ,1.5.2 
Impurity diffusion, 杂质 扩散 ,1.6.1 
Impurity scattering, 杂质 散射 ,5.1.2 
Incident photon illumination, 入 射 光 子 流 ,14.2.1 
Incremental conductance, 增 量 电 导 ,8.2.1 
Incremental resistance, 增 量 电阻 ,8.2.1 
Index of refraction, 摩擦 系数 ,14.5.3 
Indirect bandgap semiconductor, 间接 带 隙 半导体 ,3.3.2 
Induced electric field, 感 生 电 场 ,5.3.2,10.4.5 
Induced emission, 感 生 辐射 ,14.6.1 


Induced positive space charge region, 感 生 正 空间 电荷 区 ,11.1.1 
Induced space charge region, 感 生 空间 电荷 区 ,11.1.1 
Infinite potential well, 无 限 深 势 阱 ,2.3.2 
Infinite surface recombinations, 无 限 表 面 复 合 ,10.2.1 
Jnfinite surface recombination velocity, 无限 大 表面 复合 速度 ， 
6.6.2 
Injection electroluminescence, 注 人 电 致 发 光 ,14.5 
Interacting pn junctions ,耦合 pn 结 ,10.1.2 
Interaction between atoms, 原子 相互 作用 ,1.4 
Interdigitated bipolar transistor structure, 梳 状 双 极 晶体 管 结构 ， 
15:1..2 
lnterdigitated npn bipolar transistor, 梳 状 npn 双 极 晶体 管 ， 
10.4.5 
Interface states, 界面 态 ,12.5.2 
Internal pinchoff voltage, 内 部 夹 断 电 压 ,13.2.1 
Intemal quantum efficiency, 内 部 量子 效率 ,14.5.1 
Interstitial defects, 填 隙 式 缺 陷 ,1.5.1 
Interstitial impurity, 填 隙 杂质 ,1.5.2 
Intrinsic cartier concentration, 本 征 载 流 子 浓 度 ,4.1.3,10.4.3 
Intrinsic Fermi energy, 本 征 费 米 能 ,4.1.3 
Intrinsic Fermi level, 本 征 费 米 能 级 ,4.1.4 
Intrinsic material ,本 征 材料 ,4.2.2 
Jntrinsic semiconductor, 本 征 半导体 ,4.1.1,4.7 
Intrinsic silicon lattice, 本 征 硅 唱 格 ,4.2 
Inverse active, 反 型 有 源 ,10.1.4,10.9 
Inverse-active mode, 反 型 有 源 模式 ,10.3 
Inversion charge mobility, 反 型 电荷 迁移 率 ,12.1.3 
Inversion layer charge, 反 型 层 电 荷 ,11.3.2,11:6,12.1.3 
Jnversion layer mobility, 反 型 层 迁 移 率 ,11.6 
Inversion layer of electrons, 反 型 层 电 子 ,11.1.1 
Inversion layer of holes, 反 型 层 空 穴 ,11.1.1 
Inversion mode, 反 型 模式 ,11.2.1 
Inverted GaAs-AlGaAs HEMT, 反 型 GaAs-AlGaAs HEMT,13.5.2 
Jnverted MODFET, 反 型 MODFET,13.5.2 
Ionic bond, 离 子 键 ,1.4 
Jon implantation, 粒 子 注 人 ,1.6 
Ion implementation(threshold adjustment) ,粒子 注入 ( 阔 值 调整 )， 
12.4.3 
Ionization energy， 电离 能 ,4.2.2 
Ionized impurity scattering, 电离 杂质 散射 ,5.1.2 
Ionizing radiation, 电离 辐射 ,12.5 
Jsotype junction ,同型 结 ,9.3.3 ~ 9.3.5 
LV relationship, LV 特性 
depletion mode JFET, 耗 尽 模式 JFET, 13.2.2 
enhancement mode device, 增 强 模 式 器 件 ,13.2.4 
MODFET, 13.5.2 
MOSFET, 11.3.2,11.3.3 
SCR,15.4.2 
Triac, 三 端 双 向 可 控 硅 开关 元 件 ,15.4.4 


J 

JFET, 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.1 ~ 13.6 
channel length modulation , 沟 道 长 度 调制 ,13.3.1 
cutoff frequency, 截止 频率 ,13.4.2 
drain-to-source saturation voltage, 漏 - 源 饱和 电压 ,13.2.1 
enhancement mode JFET, 增 强 模式 JFET,13.2.4 
frequency limitations, 频率 限制 ,13.4.2 
gossary of terms, 词 条 注释 ,13.6 
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HEMT, 高 电子 迁移 率 唱 体 管 ,13.5 
ideal current-voltage relationship, 理想 电流 -电压 特性 ,13.2.2 
internal pinchoff voltage, 内 部 夹 断 电压 ,13.2.1 
MESFET, 13.1.2,13.2.4 
nonideal effects, 非 理想 效应 ,13.3 
pn JFET, pn 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.1.1 
small-signal equivalent circuit, 小 信号 等 效 电 路 ,13.4.1 
subthreshold/gate current effects, 亚 立 值 /机 电流 效 应 ,13.3.3 
transconductance, 跨 导 ,13.2.3,13.3 
velocity saturation, 速度 饱和 , 13.3.2 
Junction breakdown, 结 击 穿 ,8.4 
Junction capacitance, 势 垒 电容 ,7.3.2,9.1.2 
Junction field-effect transistor, 结 型 场 效 应 晶体 管 
Junction temperature, 结 温度 ,15.3 


K 
Kinetic energy ,动能 ,2.3.3 

Kirchhoff* s voltage equation, 基 尔 霍 夫 电压 方程 ,10.1.3 
Kirchhoff”s voltage law, 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ,10.1.4 
Kronig-Penney model, 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ,3.1.2 
k-space diagram, 上 空间 能 带 图 ,3.1.3,3.6 

KVL equations,KVL 方程 ,10.1.3 


工 

Laplace transform technique, 拉 普 拉 斯 变换 方法 ,10.7.2 

Laplacian operator, 拉 普 拉 斯 算 子 ,2.4.1 

Large signal switching, 大 信号 开关 ,10.7.1 

Laser diode, 激 光 二 极 管 ,14.6 

Latch-up, 门 锁 ,11.5 

Lattice, 晶 格 ,1.3.1 

Lattice directions/planes, 唱 向 /曲面 ,1.3.4 

Lattice point, 晶 格 点 ,1.3.1 

Lattice scattering, 唱 格 散射 ,5.1.2 

Lattice vibrations, 唱 格 振动 ,1.5.1 

LDD transistor,LDD 晶体 管 ,12.4.2 

Light emitting diode(LED) ,发 光 二 极 管 ,14.5 

Lightly doped drain(LDD) transistor, 轻 掺 杂 漏 晶体 管 ,12.4.2 

Lilienfeld transistor, Lilienfeld 品 体 管 ,13.1.1 

Linearly graded junctions, 线 性 缓 变 结 ,7.4.1 

Line dislocation, 线 位 错 ,1.5.1 

Liquid-phase epitaxy, 液 相 外 延 ,1.7 

Lithium, 锂 ,2.4.2 

Load line, 负 载 线 ,10.1.3 

Localized free particle, 局 部 自由 粒子 ,2.3.2 

Long diode, 长 二 极 管 ,8.7 

Long n-channel MOSFET, 长 n 沟 MOSFET,12.3.1 

Long pn junction, 长 pn 结 ,8.1.4 

Low frequency, 低 频 ,11.2.3 

Low-frequency common-base current gain, 低 频 共 基 极 电流 增益 ， 
10.3 

Low injection ,小 注 和 人 ,6.3.2,6.5.2 

Low-level injection, 小 注入 ,6.1.2,6.3.2 

Luaminescence, 发光 ,14.4 

Luminescent efficiency, 发 光 效 应 ,14.4.2 


M 
Majority carrier current, 多 子 电流 ,8.1.6 
Majority carrier electron concentration, 多 子 电子 浓度 ,4.6.1 


Majority carrier hole concentration, 多 子 空 穴 浓度 ,4.6.1,10.4.2 
Maximum induced space charge width ,最 大 感应 电荷 空间 宽度 ， 
11.6 
Maximum power dissipation, 最 大 功 耗 ,15.3 
Maximum rated collector current, 最 大 额定 集 电 极 电流 ,15.1.2 
Maximum rated current, 最 大 额定 电流 ,15.5 
Maximum rated power, 最 大 额定 功率 ,15.1.2,15.5 
Maximum rated voltage, 最 大 额定 电压 ,15.1.2,15.5 
Maximum safe power dissipation ,最 大 安全 功 耗 ,15.3 
Maxwell-Boltzmann approximation ,麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 近似 ， 
$5.3 
Maxwell-Boltzmann probability function, 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 概 
率 函 数 ,3.5.2 
MBE, 分 子 束 外 延 ,1.7 
Metal-insulator-semiconductor( MIS) ,金属 -绝缘 体 -半导体 ， 
i133 
Metallic bonding, 金属 键 合 ,1.5.1 
Metallurgical junction, 冶金 结 ,7.1 
Metal-oxide-semiconductor capacitor, 金属 -氧化 物 半导体 电容 ， 
ie 
Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, 金属 -氧化 物 场 
效应 晶体 管 
Metal-semiconductor diode, 金属- 半导体 二 极 管 ,9.1 
Metal-semiconductor ohmic contacts, 金 属 - 半 导体 欧姆 接触 ,9.2 
farming ohmic contacts ,形成 欧姆 接触 ,9.3.1 
ideal nonrectifying barriers, 理想 非 整 流 接触 势 人 又 ,9.2.1 
specific contact resistance, 特别 接触 电阻 ,9.2.3 
tunneling barrier, 隧道 势 垒 ,9.2.2 
Metal-semiconductor work function difference, 金属 -半导体 功 函 
数 差 ,11.1.3 
Midgap, 中 间 带 ,11.3.1 
Midgap energy, 中间 带 能 量 ,4.1.4 
Miller capacitance, 密 勒 电容 ,10.5.3,11.4.2 
Miller effect, 密 勤 效应 ,10.5.3 
Miller indices, 密 勒 指数 ,1.3.3 
Minimum capacitance, 最 小 电容 ,11.2.1 
Minority carrier concentrations, 少子 浓度 ,4.6.1,8.1.4 
Minority carrier diffusion coefficient, 少子 扩散 系数 ,10.2.1 
Minority carrier diffusion current density, 少子 扩散 电流 密度 ， 
8.1.6 
Minority carrier diffusion length, 少子 扩散 长 度 ,6.7 
Minority carrier distribution, 少子 分 布 ,8.1.4 
Minority carrier electron concentration ,少子 电子 浓度 ,4.5.2， 
10.4.2 
Minority carrier hole concentration ,少子 空 穴 浓度 ,4.5.2 
Minority carrier hole diffusion current density, 少子 空 穴 扩 散 电 流 
密度 ,8.1.5,8.2.1 
Minority carrier hole parameters, 少子 扩散 参数 ,6.3.3 
Minority carrier lifetime, 少子 寿命 ,10.2.1 
Minority carrier lifetime degradation, 少子 寿命 衰减 ,11.6 
MIS, 金 属 -绝缘 体 -半导体 ,11.1 
Mobility, 迁 移 率 ,5.5 
Mobility variation, 迁移 率 变化 ,13.5 
Moderate inversion, 缓 变 反 相 ,11.2.1,11.6 
MODFET, 调 制 掺 杂 场 效应 晶体 管 ,13.5 
Modified Planck”s constant, 修正 的 普 朗 克 常 数 ,2.1.3 
Modulation-doped field-effect transistor, 调制 摊 杂 场 效 应 晶体 
管 513;3 
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Modulation-Doped Field-Effect Transistor( MODFET) ,调制 摊 杂 场 
效应 晶体 管 ,13.5 
Molecular beam epitaxy(MBE) process, 分 子 束 外 延 (MBE) 工 艺 ,1.7 
MOS capacitor,MOS 电容 ,11.1 
MOSFET, 金 属 -氧化 物 场 效应 晶体 管 ,11.1~ 12.6 
accumulation mode, 累加 态 ,11.2.1 
avalanche breakdown, 雪 月 击 穿 ,12.4.1 
ballistic transport, 弹道 输 运 ,12.2.1 
breakdown voltage, 击 穿 电压 ,12.4.1 
C-V characteristics, C-V 特性 ,11.2 
channel length modulation, 沟 道 长 度 调制 ,12.1.2 
charge distribution, 电荷 分 布 ,11.1.6 
CMOS, 互 补 金属 氧化 物 半导体 ,11.5 
constant-field scaling, 恒 定 场 比例 缩放 ,12.2.1 
current capability/current handling capability, 电 流 容 限 ,11.3.3 
cutoff frequency, 截止 频率 ,11.4.2 
depletion layer thickness, 耗 尽 层 厚度 ,11.1.2 
depletion mode, 耗 尽 型 ,11.2.1 
depletion mode MOSFET, 耗 尽 型 MOSFET,11.3.1 
energy-band diagrams( MOS capacitor) ,能 带 图 (MOS 电容 )， 
11.1.1 
enhancement mode MOSFET, 增 强 型 MOSFET, 11.3.1 
fixed oxide/interface charge effects, 固定 氧化 物 / 界 面 电 蓓 效 
应 ,11.2.3 
flat-band voltage, 平 带电 压 ,11.1.4 
frequency effects, 频 率 效 应 ,11.2.2 
frequency limitations, 频 率 限制 ,11.4 
generalized scaling, 通 用 比例 缩放 ,12.2.3 
hot electron effects, 热 电子 效应 ,12.5.3 
ideal C-V characteristics, 理想 CV 特性 ,11.2.1 
inversion mode, 反 型 ,11.2.1 
大 Y relationship, LV 关系 ,11.3.2,11.3.3 
LDD structure, LDD 结构 ,12.4.2 
mobility variation, 迁 移 率 变化 ,12.1.3 
narrow-channel effects , 宗 沟 道 效应 ,12.3.2 
near avalanche breakdown ,临界 雪崩 击 穿 ,12.4.1 
near-punch-through effects ,临界 穿 通 效应 ,12.4 
nonideal effects, 非 理想 效应 ,12.1.4 
oxide breakdown, 氧化 层 击 穿 ,12.4.1 
oxide thickness, 氧化 层 厚度 ,11.1.5 
power MOSFET ,功率 MOSFET,15.2 
radiation effects ,辐射 效应 ,12.4.1 
scaling, 比例 缩放 ,12.2.1,12.2.2 
short-channel effects , 短 沟 道 效应 ,12.3.1 
small-signal equivalent circuit, 小 信和 号 等 效 电 路 ,11.4.1 
snapback breakdown, 负 阻击 穿 ,12.4.1 
substrate bias effects, 衬 底 偏 置 效应 ,11.3.5 
subthreshold conduction, 亚 阔 值 导 通 ,12.1.1 
threshold adjustment by ion implantation ,离子 注入 对 阔 值 的 
调整 ,12.4.3 
threshold voltage, 浆 值 电压 ,11.1.5,12.2.2 
transconductance, 跨 导 ;11.3.4 
two-terminal MOS structure, 二 端 结构 ,11.1 
velocity saturation ,速度 饱和 ,12.1.4 
work function differences, 功 函数 差 ,11.1.3 
MOSFET inverter circuit, MOSFET 反 相 电路 ,11.6 
MOSFET scaling, MOSFET 比例 缩放 ,12.2 
MOSFET transconductance, MOSFET 跨 导 ,11.3.4 


MOS gated thyristor, MOS 门 控 半 导体 闸 流 管 ,15.4.4 

MOS system,MOS 系统 ,11.1 

MOS tum-off thyristor, MOS 关 断 半导体 闸 流 管 ,15.4.4 

Multilayer HEMT, 多 层 高 电子 迁移 率 晶 体 管 ,13.5.2 

Multilayer modulation-doped heterostructure, 多 层 调 制 摊 杂 蜡 质 
结 ,13.5.2 


N 
ni,4.1.2 
no equation, no 方程 ,4.1.2 
no po product, no po 乘积 ,4.3.2 
n-AlGaAs emitter to p-GaAs base junction,n-AlGaAs 发 射 极 
-p-GaAs 基 极 结 ,10.8.3 
Narrow-channel effects, 窗 沟 道 效应 ,12.3.2 
n-channel depletion-mode MOSFET,n 沟 耗 尽 型 MOSFET， 
天 志和 232 
n-channel enhancement-mode MOSFET,n 沟 增 强 型 MOSFET， 
3 
n-channel MESFET,n 沟 MESFET,13.1.2 
n-channel pn JFET,n 沟 pn 结 型 场 效 应 上 晶体管,13.1.1 
n-channel pn junction FET,n 沟 pn 结 型 场 效应 晶体 管 ,13.2.1 
Near avalanche breakdown ,临界 雪崩 击 穿 , 12.4.1 
Near punch-through effects, 临 界 穿 通 效 应 ,12.4.1 
Negative effective mass, 负 有 效 质量 ,3.25 
Negative energy, 负 能 量 ,2.4.1 
Negative threshold voltage, 负 阔 值 电压 ,11.1.5 
nN heterojunction,nN 异 质 结 ,9.3.3. 
Nondegenerate semiconductors, 非 简 并 半导体 ,4.3.4 
Nonequilibrium excess carriers, 非 平衡 过 剩 载 流 子 ,6.1~ 6.7 
ambipolar transport, 双 极 输 运 ,6.3 
ambipolar transport equation, 双 极 输 运 方程 ,6.3.1,6.3.3 
carrier generation and recombination , 载 流 子 产 生 与 复合 ,6.1 
characteristics, 特 性 ,6.2 
continuity equations, 连续 性 方程 ,6.2 
dielectric relaxation time constant, 介 电 弛 殉 时 间 常 数 ,6.3.4 
excess-carrier lifetime, 过剩 载 流 子 寿命 ,6.5 
extrinsic doping, 非 本 征 掺 杂 ,6.3.2,6.5.2 
Haynes-Shockley experiment, 海 恩 斯 - 肖 克 莱 实 验 ,6.3.5 
low injection, 小 注入 ,6.3.2,6.5.2 
notation/symbols, 符 号 ,6.1.2 
quasi-Fermi energy levels, 准 费 米 能 级 ,6.4 
Shockley- Read-Hall recombination theory, 肖 克 莱 - 里 德 - 霍 尔 
复合 理论 ,6.5.1 
surface effects, 表面 效 应 ,6.6 
time-dependent diffusion equations, 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 ,6.2 
Nonideal effects, 非 理想 效应 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.4 
JFET, 13.3 
MOSFET,12.1 
Nonradiative recombination rate, 非 辐射 复合 率 ,14.5.3 
Nonuniform base doping, 非 均匀 基 区 摊 杂 ,10.4.5 
Nonuniform doping profile, 非 均匀 挫 杂 剖面 图 ,10.4.5 
Nonuniformly doped junctions, 非 均 句 掺 杂 结 ,7.4 
Nonuniform photon absorption, 非 均 匀 光 吸收 ,14.3.3 
Notation/symbols, 符 号 ,附录 A 
bipolar transistor, 双 极 晶体 管 ,10.1,10.2.1 
excess carriers, 过 剩 载 流 子 ,6.1.2 
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pn junction,pn 结 ,7.2.2 
pn junction current, pn 结 电流 ,8.1.3 
Np heterojunction, Np 异 质 结 ,9.3.4 
nP heterojunction, nP 异 质 结 ,9.3.3 
npn bipolar phototransistor, npn 双 极 光电 晶体 管 ,14.3.5 
npn bipolar transistor,npn 双 极 晶体 管 ,10.1 
npn Darlington pair configuration, npn 达 林 顿 晶体 管 对 组 态 ， 

| 

npn polysilicon emitter BJT, npn 多 晶 硅 发 射 极 BIT,10.8.1 
n-type compensated semiconductor,n 型 补偿 半导体 ,4.5.1 
n-type semiconductor,n 型 半导体 ,4.2.1 
Nucleus, 核 子 ,2.4.1 
n-well CMOS process,n 阱 CMOS 工艺 ,11.5 


O 
Off, 关 断 ,8.5.1 
Ohmic contacts, 欧 姆 接触 ,9.4 
Ohm's law, 欧 姆 定律 ,6.3.4,13.2.2 
on, 打开 ,8.5.1 
One-dimensional Kronig? aPenney model, 一 维 克 龙 尼克 - 潘 纳 模 
型 ,3.1.2 
One-electron atom, 单 电子 原子 ,2.4.1 
One-sided junctions, 单 边 结 ,7.3.3 
One-sided MESFET, 单 边 MESFET,13.2.1 
[111] direction,[111] 方 向 ,1.3.4 
(111) plane, (111) 平 面 ,1.3.3 
On resistance, 开 态 电阻 ,15.2.2,15.5 
Open-base phototransistor, 基 极 开路 光电 晶体 管 ,14.3.5 
Open-circuit voltage, 开 路 电压 ,14.2.1 
Optical absormtion, 光 吸收 ,14.1 
Optical devices, 光 学 器 件 ,14.1 ~ 14.7 
electron-hole pair generation rate, 电子 - 空 穴 对 产生 率 ,14.1.2 
laser diode, 激 光 二 极 管 ,14.6 
LED,14.5 
Materials, 材料 ,14.4.2 
“optical absorption, 光 吸收 ,14.1 
photodetectors. ,光电 探测 器 ,14.3 
photon absorption coefficient, 光子 吸收 系数 ,14.1 
solar cells, 太阳 能 电池 ,14.2 
Output active, 有 源 输出 ,10.9 
Output resistance, 输 出 电阻 ,13.6 
Overlap capacitances, 交 释 电容 ,11.4.1 
Oxide breakdown, 氧化 层 击 穿 ,12.4.1 
Oxide capacitance, 氧化 层 电 容 ,11.2.1 
Oxide-isolated npn bipolar transistor, 氧化 层 绝缘 npn 双 极 晶体 
管 ,10.1.1 
Oxide thickness, 氧 化 层 厚度 ,11.1.5 


卫 

po equation, po 方程 ,4.1.2 

Parabolic relationship between energy and momentum, 能 量 和 动量 
之 间 的 关系 ,3.4.2 

Parasitic bipolar transistor, 寄生 双 极 晶体 管 ,12.4.1 

Parasitic BJT, 寄 生 BJT,15.2.3 

Parasitic capacitances, 寄生 电容 ,11.4.1 

Partial ionization, 局 部 电离 ,4.5 

Partially filled band ,部 分 满 带 ,3.3 

Passive device, 无 源 器 件 ,10.1 


Pauli exclusion principle, 泡 利 不 相 容 原理 ,2.4.2,3.1.1,4.4.1 
p-channel depletion mode MOSFET,p 沟 耗 尽 型 MOSFET,11.3.1 
p-channel enhancement-mode MOSFET,p 沟 增 强 型 MOSFET， 
ll.3:+ 
Penetration depth of particle, 粒 子 穿 透 深度 ,2.3.3 
Periodic table, 元 素 周期 表 ,2.4.2, 附 录 B 
Permittivity, 介 电 常数 ,6.3.1,11.1.2,13.5.2 
Perpendicularity ,垂直 ,1.3.4 
Phonon scattering, 声 子 散射 ,5.1.2 
Phosphorus, 磷 ,4.2 
Photoconductivity, 光 电导 率 ,14.3.1 
Photoconductor, 光 电导 ,14.3.1 
Photoconductor gain, 光 电 增 益 ,14.3.1 
Photocurrent density, 光 电流 密度 ,14.3.1 
Photodetectors, 光 电 探 测 器 ,14.3 
avalanche photodiode, 雪 崩 光 电 二 极 管 ,14.3.4 
photoconductor, 光 电导 ,14.3.1 
photodiode, 光 电 二 极 管 ,14.3.2 
phototransistor, 光电 晶体 管 ,14.3.5 
PIN photodiode, PIN 光电 二 极 管 ,14.3.3 
Photodiode, 光电 二 极 管 ,14.3.2 
Photoelectric effect, 光 电 效 应 ,2.1.1 
Photoluminescence, 光 致 发 光 ,14.4 
Photon ,光子 ,2.1.1 
Photon absorption coefficient, 光 子 吸收 系数 ,14.1.1 
Photon flux, 光 子 通 量 ,14.1.1 
Photon intensity, 光子 强度 ,14.1.1 
Photon-semiconductor interaction mechanisms, 光子 半导体 互感 机 
理 ,14.1.1 
Phototransistor, 光 电 晶 体 管 ,14.3.5 
Pinchoff, 夹 断 ,13.1.1,13.6 
Pinchoff current, 夹 断 电流 ,13.2.2 
Pinchoff voltage, 夹 断 电压 ,13.2.1 
PIN photodiode, PIN 光电 二 极 管 ,14.3.3 
Planck”s constant, 普 朗 克 恒 量 ,2.1.1 
pn junction,pn 结 ,7.1~7.5 
basic structure, 基本 结构 ,7.1 
built-in potential harrier, 内 建 电势 差 ,7.4.1,7.2.1,7.2.3 
diode, 二 极 管 
electric field, 电 场 ,7.2.2,7.3.1,7.4.1 
hyperabrupt junctions, 超 突变 结 ,7.4.2 
junction capacitance, 结 电容 ,7.3.2 
linearly graded junctions, 线 性 缓 变 结 ,7.4.1 
nonuniformly doped junctions, 非 均匀 挫 杂 结 ,7.4 
one-sided junctions, 单 边 结 ,7.3.3 
reverse applied bias, 外 加 反 偏 电压 ,7.3 
space charge width, 空 间 电荷 宽度 ,7.2.3~7.3.1 
zero applied bias, 外 加 零 偏 压 ,7.2 
p+n junction,p+n 结 ,7.3.3 
pn junction current, pn 结 电流 ,8.1 
pn junction diode,pn 结 二 极 管 ,8.1~8.7 
charge-storage and diode transients, 电 荷 存储 与 二 极 管 瞬 态 ， 
8.5.1 
diffusion resistance, 扩 散 电 阻 ,8.2.1 
forward-bias recombination current, 正 偏 电压 复合 电流 ,8.3.2 
generation-recombination currents, 产 生 - 复 合 电流 ,8.3 
ideal current, 理想 电流 ,8.1.5 
ideal current-voltage relationship ,理想 电流 -电压 关系 ,8.1.2 
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ideal reverse-saturation current density, 理想 反 向 饱和 电流 密 
度 ,9.1.5 
junction breakdown, 结 击 穿 ,8.4 
minority carrier distribution, 少子 分 布 ,8.1.4 
pn junction current, pn 结 电流 ,8.1 
reverse-bias generation current, 反 偏 电 压 产生 电流 ,8.3.1 
Schottky barrier diode,compared , 肖 特 基 势 垒 二极管 ,9.1.5 
short diode, 短 二 极 管 ,8.18 
small-signal admittance, 小 信号 导 纳 ,8.2.2 
small-signal equivalent circuit, 小 信号 等 效 电路 ,8.2.3 
small-signal model ,小 信号 模型 ,8.2 
temperature effects ,温度 效应 ,8.1.7 
terms/notation ,术语 /符号 ,8.1.3 
total forward-bias current, 总 正 偏 电流 ,8.3.3 
tunnel diode, 隧 穿 二 极 管 ,8.6 
tum-off transient, 关 断 瞬 态 ,8.5.1 
tum-on transient, 导 通 瞬 态 ,8.5.2 
pn junction laser diode,pn 结 激光 二 极 管 ,14.6.1 
pn junction solar cell, pn 结 太阳 能 电池 ,14.2.1 
pnp bipolar transistor, pnp 双 极 晶体 管 ,10.1 
pnp Darlington pair, pnp 达 林 顿 唱 体 管 对 ,15.1.3 
Point contact diode, 点 接触 二 极 管 ,9.1 
Point defect, 点 缺陷 ,1.5.1 
Poisson "s equation , 泊 松 方程 
ambipolar transport equation, 双 极 输 运 方程 ,6.3.1 
dielectric relaxation time constant, 介 电 弛 驶 时 间 常 数 ,6.3.4 
electric field, 电 场 ,6.5.2 
linearly graded junction, 线 性 缓 变 结 ,7.4.1 
threshold voltage, 国 值 电压 ,12.4.3 
Polycrystalline, 多 晶 ,1.2 
Polysilicon emitter BIT, 多 唱 发 射 极 BIT,10.8.1 
Population inversion ,粒子 数 反 转 ,14.6.1,14.6.4 
Positive energy, 正 电压 ,2.4.1 
Potential , 势 ,7.2.1,7.4.1 
Potential barrier, 势 垒 ,2.3.4 
Potential function of infinite potential well, 无 限 深 势 阱 的 势 函 
数 ,2.3.2 
Potential well, 势 阱 ,9.3.3 
Power bipolar transistors, 功率 双 极 晶体 管 ,15.1 
Power derating curve, 功 率 降 额 曲 线 ,15.3 
Power devices ,功率 器 件 
PP heterojunction,pP 异 质 结 ,9.3.4 
Primitive cell, 原 胞 ,1.3.2 
Principal quantum number, 主 量子 序数 ,3.4.1 
Probability density function, 概 率 密 度 函 数 
Bom, 玻 恩 ,2.2.2 
free particle, 自由 粒子 ,2.3.2 
incident particles, 人 射 粒 子 ,2.3.3 
isolated hydrogen atom, 孤立 的 氧 原 子 ,3.1.1 
radial, 半 径 ,2.4.1 
reflected, 反 射 ,2.3.3 
Prompt photocurrent ,瞬时 光电 流 ,14.3.2 
p-type,p 型 ,4.2.2 
p-type compensated semiconductor,p 型 补偿 半导体 ,4.5.1 
Punch-through, 穿 通 ,10.4.6,12.4.1 
Punch-through breakdown phenomenon, 穿 通 击 穿 现象 ,10.4.6 
p-well CMOS structure,p 阱 CMOS 结构 ,11.5 


Q 
Quanta, 量子,2.1.1 
Quantization of particle energy ,粒子 能 量 量子 化 ,2.3.2 
Quantized energies, 量子 化 能 量 ,2.5 
Quantum efficieney, 量子 效率 ,14.4.3 
Quantum mechanical penetration, 量子 力学 穿 透 ,2.3.3 
Quantum mechanics, 量子 力学 ,2.1 ~2.5 
electron in free space, 自由 空间 中 的 电子 ,2.3.1 
energy quanta, 能量 量 子 化 ,2.1.1 
infinite potential well, 无 限 深 势 阱 ,2.3.2 
interaction between atoms, 原 子 间 的 相互 作用 ,1.4 
one-electron atom, 单 电子 原子 ,2.4.1 
periodic table, 周 期 表 ,2.4.2 
potential barrier, 势 又,2.3.4 
Schrodinger”s wave equation, 薛 定 雇 波动 方程 ,2.2 
step potential function, 阶 牙 势 垒 函数 ,2.3.3 
tunneling, 隧 道 ,2.3.4 
uncertainty principle, 不 确定 原理 ,2.1.3 
wave-particle duality, 波 粒 二 相 性 ,2.1.2 
Quantum numbers, 量 子 数 ,2.4.1 
Quantum state, 量子 态 ,2.5 
Quantum theory of solids, 固体 量子 理论 ,3.1~3.6 
allowed/forbidden energy bands, 允 带 / 禁 带 ,3.1.1 
Boltzmann approximation , 玻 尔 兹 曼 近似 ,3.5.3 
density of states function, 状态 密度 函数 ,3.4 
distribution laws, 分 布 定律 ,3.5 
drift current ,漂移 电流 ,3.2.2 
electrical conduction in solids, 固体 中 的 电导 ， 352 
electron effective mass, 电 子 有 效 质量 ,3.2.3 
energy band theory(single crystal ) ,能 带 理论 ( 单 晶 ),3.1.1 
Fermi-Dirac probability function, 费 米 - 狄 拉 克 概 率 函 数 ， 
3.532 
Femi energy, 费 米 能 级 ,3.5.3 
hole, 空 从 ,3.2.4 
Kronig-Penney model, 克 龙 尼克 - 潘 纳 模型 ,3.1.2 
k-space diagram, 上 空间 曲线 ,3.1.3 
statistical mechanics, 统 计 力学 ,3.5 
three-dimension crystals, 三 维 唱 体 ,3.3.1,3.3.2 
Quantum well structures, 量子 阱 结构 ,13.5 
Quasi-Fermi energy levels, 准 费 米 能 级 ,6.4 


R 

re resistance, r。 电阻 ,10.5.3 

Radial probability density function, 半 径 概率 密度 函数 ,2.4.1 
Radiation-induced interface states, 辐射 感 生 界面 态 ,12.5.2 
Radiation-induced oxide charge, 辐 射 感 生 氧化 层 电荷 ,12.5.1 
Radiative eficiency, 辐 射 效 率 ,14.5.3 

Radiative recombination ,辐射 复合 ,14.6.4 

Radiative recombination rate, 辐射 复合 率 ,14.5.3 

Recombination center, 复合 中 心 ,6.5.1 

Recombination current, 复合 电流 ,8.7 

Recombination current density, 复合 电流 密度 ,8.3.2 
Recombination factor, 复合 因子 ,10.3.2,10.3.4 
Recombination processes, 复合 过 程 ,14.4.1 本 
Recombination rate, 符合 率 ,6.5.2,6.7 ~ 
Recovery phase, 恢 复 阶 段 ,8.5.2 人 
Reflected probability density function, 反射 概率 密度 函数 ;2.3. 3 ) 
Reflection coefficient, 反 射 系数 ,2.3.3,14.5.3 
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Resistivity, 电阻 系数 ,5.1.3 

Reverse applied bias, 外 加 反 偏 电压 ,7.3 

Reverse bias, 反 偏 电 压 ,7.5 

Reverse-bias current density, 反 偏 电流 密度 ,8.3.1 

Reverse-biased diffusion resistance, 反 偏 扩 散 电 阻 ,10.5.3 

Reverse-biased gate-to-channel space charge region, 反 偏 栅 极 - 沟 
道 空间 电荷 区 ,13.1.1 

Reverse-biased junction capacitance, 反 偏 结 电容 ,10.5.3 

Reverse-biased PIN photodiode, 反 偏 PIN 光电 二 极 管 ,14.3.3 

Reverse-biased pn junction, 反 偏 pn 结 ,14.3.2 

Reverse-bias generation current, 反 偏 产生 电流 ,8.3.1 

Reverse saturation current, 反 向 饱和 电流 ,8.7 

Reverse-saturation current density, 反 向 饱和 电流 密度 ,8.1.5， 
9.1.4 

Richardson constant, 理 查 森 常数 ,9.1.4,9.1.5 


S 
Safe operating area, 安全 工作 范围 
Safety margin ,安全 边界 ,12.4.1 
Saturation, 饱 和 ,10.1.3,11.6 
Saturation condition ,饱和 条 件 ,13.2.1 
Saturation drain curent, 饱 和 漏电 流 ,13.2.2 
Saturation mode, 饱和 模式 ,10.2.2 
Saturation region, 饱 和 区 ,11.3.2 
Saturation velocity, 饱和 速度 ,12.1.4 
Scattering events ,散射 事件 ,12.2.1 
Schottky barrier, 肖 特 基 势 又 ,9.1.1 
Schottky barrier diode, 肖 特 基 势 又 二极管 ,9.1 
barrier height, 势 垒 高度,9.1.3 
current-voltage relationship ,电流 -电压 关系 ,9.1.4 
effective Richardson constant, 有 效 理 查 森 常数 ,9.1.5 
ideal junction properties, 理想 结 特性 ,9.1.1,9.1.2 
interface states, 界面 态 ,9.1.3 
interfacial layer, 界面 层 ,9.1.3 
pn junction diode, compared, pn 结 二 极 管 ,9.1.5 
qualitative characteristics, 定型 特征 nil 
Schottky barrier height, 肖 特 基 势 垒 高度,9.1.3,9.4 
Schottky barrier junction, 肖 特 基 势 又 结 ,9.1.1 
Schottky barrier lowering, 肖 特 基 势 又 下 降 ,9.1.3 
Schottky-clamped transistor, 肖 特 基 钳 位 晶体 管 ,9.1.5,10.7.2 
Schottky diode, 肖 特 基 二 极 管 ,10.7.2 
Schottky effect, 肖 特 基 效 应 ,9.1.5 
Schottky transistor, 肖 特 基 晶 体 管 ,10.7.2 
Schrodinger, Erwin, 薛 定 廖 , 欧 文 ,9.1.5 
Schrodinger"s wave equation, 薛 定 刘 波 动 方程 ,2.2,9.3.3, 附 录 C 
SCR, 半 导体 闸 流 管 ,15.4 
SCR tum-off, 半 导体 闸 流 管 关 断 ,15.4.4 
sc structure, 简 立方 结构 ,1.3.2 
SDHT, 选择 掺 杂 异 质 结 场 效应 晶体 管 ,13.5.1 
Second breakdown, 二 次 击 穿 ,15.1.2,15.5 
Seed, 籽 唱 ,1.6.1 
Segregation coefficient, 偏 析 系 数 ,1.6.2 
Selectively doped heterojunction field-effect transistor( SDHT) ， 
SDHT,13.5.1 
Semiconductor controlled rectifier(SCR) ,半导体 闸 流 管 ,15.4 
Semiconductor heterojunction, 半导体 异 质 结 
Semiconductor in equilibrium, 平 衡 态 半导体 ,4.1 ~4.7 
charge carriers, 电 荷载 流 子 ,4.1 
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charge neutrality, 中 性 电荷 ,4.5 
compensated semiconductors, 补偿 型 半导体 ,4.5.1 
complete ionization, 完全 电离 ,4.4.2 
degenerate/nondegenerate semiconductors, 简 并 / 非 简 并 半 导 
体 ,4.3.4 
dopant atoms/energy levels, 挫 杂 原子 /能 级 ,4.2 
electron and hole concentrations, 电 子 / 空 穴 浓度 ,4.3.1， 
4.3.2,4.5 
equilibrium distribution of electrons/holes, 电 子 / 空 穴 平衡 分 
布 ,4.1.1,4.3.1,4.3.2 
extrinsic semiconductor, 非 本 征 半导体 ,4.3.1,4.3.2 
Fermi-Dirac integral, 费 米 - 狄 拉克 积分 ,4.3.3 
freeze-out, 析 出 ,4.4.2 
Group JI-V semiconductors, I[-V 族 半 导体 ,4.2.3 
intrinsic carrier concentration, 本 征 载 流 子 浓度 ,4.1.3 
intrinsic Fermi level, 本 征 费 米 能 级 ,4.1.4 
ionization energy， 电离 能 级 ,4.2.2 
no,4.1.2 
no po product, no po 乘积 ;4.3.2 
po,4.1.2 
partial ionization, 局 部 电离 ,4.5 
position of Fermi energy level, 费 米 能 级 位 置 ,4.6 
statistics of donors/acceptors ,施主 / 受 主 统计 ,4.4.1 
Semiconductor power devices, 半 导体 功率 器 件 ,15.1 
Darlington pair configuration, 达 林 顿 晶体 管 对 组 态 ,15.1.3 
DMOS, DMOS, 15.2.1 
heat sinks/junction temperature ,散热 / 结 温 ,15.3 
HEXFET, 六 角形 组 态 MOSFET,15.2.1 
parasitic BJT, 寄 生 BJT,15.5 
power bipolar transistors, 功 率 双 极 晶 体 管 ,15.1 
power MOSFET ,功率 MOSFET,15.2 
thyristor, 半 导体 闸 流 管 ,15.4 
VMOS, 15.2.1 2 
Separation-of-variables constan, 分 离 变 量 常数 ,2.4.1 
Separation-of-variables technique, 分 离 变量 法 ,2.4.1 
Shockley-Read-Hall theory of recombination , 当 克 莱 -里 德 - 霍 尔 
复合 理论 ,6.5.1 
Short-channel effects, 短 沟 道 效应 ,12.3 
Short-circuit current, 短路 电流 ,14.2.1 
Short diode, 短 二 极 管 ,8.1.8,8.7 
Si-base transistor, 硅 - 基 极 晶体 管 ,10.8.2 
SiGe-base transistor, 错 硅 基 极 晶 体 管 ,10.8.2 
Silicon, 硅 
diamond structure, 金刚 石 结 构 ,1.3.4 
diffusion/mobility values, 扩 散 率 /迁移 律 ,5.4 
effective density of states function, 有 效 状态 函数 密度 ,4.1.3 
effective mass values, 有 效 质量 ,4.1.3 
elemental semiconductor, 元素 半导体 ,1.2 
E versus k diagram, Ek 曲线 ,3.3.1 
group IV element, IV 族 元 素 ,1.3.4 
intrinsic carrier concentration, 本 征 载 流 子 浓度 ,4.1.3 
visible spectrum, 可 见 光 谱 ,14.1.2 
Silicon controlled rectifier, 可 控 硅 整流 器 ,15.4 
Silicon-germanium base transistor, 错 硅 基 极 晶体 管 ,10.8.2 
Silicon valence electrons, 硅 价 电 子 ,1.4 
Simple cubic(sc) structure, 简 立方 结构 ,1.3.2 
Simple SCR cireuit, 简 单 SCR 电路 ,15.4.2 
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Simplified hybrid-pi equivalent circuit ,简化 混合 pi 等 效 电路 ， 
10:3:3 
Single crystal , 单 唱 ,1.2 
Single-crystal regions, 单 晶 区 域 ,1.3.1 
Single-crystal silicon solar cells, 单 晶 硅 太阳 能 电池 ,14.2.5 
Sinusoidal common-base current gain, 正弦 共 基 极 电流 增益 ， 
10:3 洲 
Small-signal admittance, 小 信和 号 导 纳 ,8.2.2 
Small-signal common-base current gain, 小 信号 共 基 极 电流 增 
益 ,10.3.1 
Small-signal diffusion resistance, 小 信号 扩散 电阻 ,8.2.1,8.2.2 
Small-signal equivalent circuit ,小 信和 号 等 效 电路 
JFET, 13.4.1 
MOSFET, MOSFET., 11.4 
pn junction, pn 结 ,8.2.3 
Small-signal incremental resistance, 小 信号 增 量 电阻 ,8.2.2 
Small-signal model of pn junction ,pn 结 小 信和 号 模型 ,8.2.1 
Snapback, 负 阻 ,12.6 
Snapback breakdown, 负 阻击 穿 ,12.4.1,15.3 
Snell s law, 斯 涅 耳 定 律 ,14.5.4 
SOA, 安 全 工作 区 域 
defined, 15.5 
power MOSFET, 功 率 MOSFET,15.2.2 
power transistors, 功率 品 体 管 ,15.1.2 
Sodium chloride, 氯 化 钠 ,1.4 
Solar cells, 太 阳 能 电池 ,14.2 
amorphous silicon cells, 非 晶 硅 太阳 能 电池 ,14.2.5 
conversion efficiency/solar concentration ,转换 效率 /光照 强度 ， 
14.2.2 
heterojunction solar cell, 异 质 结 太阳 能 电池 ,14.2.4 
nonuniform absorption effects, 非 均匀 吸收 效应 ,14.2.4 
pn junction solar cell, pn 结 太阳 能 电池 ,14.2.1 
Solar concentration, 光照 强度 ,14.2.2 
Solar spectral irradiance, 分 光照 度 ,14.2.2 
Solids, 固体 
crystal structure, 晶体 结构 ,1.1~ 1.7 
electrical conduction ,电导 ,3.2 
imperfections, 不 完整 性 ,1.5.1 
impurities, 杂质 ,1 .5.2 
quantum theory, 量子 理论 ,3.1~3.6 
types, 类 型 ,1.2 
Source-to-substrate pn junction, 源 - 衬 底 pn 结 ,11.3.5 
Space charge density, 空 间 电荷 密度 ,7.4.1 
Space charge region ,空间 电荷 区 ,7.1 
Space charge width, 空 间 电荷 宽度 ,7.2.3~7.3.1,11.1.1 
Space lattices, 空 间 点 阵 ,1.3 
Specialized bipolar transistor structures, 专用 双 极 晶体 管 结构 ， 
10.8 
Specific contact resistance, 恒 定 电阻 系数 ,9.2.3 
Spherically symmetric probability function , 球 对 称 概率 函数 ， 
2.4.2 
Splitting of energy bands, 能 带 分 裂 ,3.1.1 
Spontaneous emission , 自发 发 射 ,14.6.1 
Spontaneous emission rate, 自发 发 射 率 ,14.4.1 
Staggered , 错 列 ,9.3.1 
Statistical mechanics, 统 计 力学 ,3.5 
Steady-state diode photocurrent density , 稳 态 二 极 管 光 电流 密度 ， 
14.3.2 


Steady-state excess-carrier concentration , 稳 态 过 剩 载 流 子 浓度 ， 
6.6.1 
Steady-state excess hole concentrations, 稳 态 过 剩 空 穴 浓度 ， 
6.6.1,10.2.1 
Steady-state excess minority carrier electron concentration, 稳 态 过 
剩 少子 电子 浓度 ,10.2.1 
Step function, 阶 跃 函数 ,12.4.3 
Step junction, 突变 结 ,7.1 
Step potential function, 阶 跃 势 函数 ,2.3.3 
Stimulated emission, 受 激 辐射 ,14.6.1 
Storage time, 存 储 时 间 ,8.5.1,10.7.1 
Straddling, 跨 骑 ,9.3.1 
Strong inversion , 强 反 型 ,11.1.6,11.6 
Substitutional impurity, 替 代 杂 质 ,1.5.2 
Substrate, 衬 底 ,1.6.2,1.7 
Substrate bias effects, 衬 底 偏 置 效 应 ,11.3.5 
Subthreshold conduction , 亚 阔 值 导 通 
JIET, 13;3.3 
MOSFET, MOSFET, 12.1.1 
Subthreshold current, 亚 阔 值 电流 ,11.1.6 
JFET,13.3.3 
MOSFET, 12.1.1 
Surface charge density, 表 面 电荷 密度 ,11.1.6 
Surface density of atoms, 原子 面 密 度 ,1.3.3 
Surface effects ,表面 效应 ,6.6 
Surface potential ,表面 势 ,11.1.2 
Surface recombination velocity, 表 面 复合 速度 ,6.6.2 
Surface scattering ,表面 散射 ,12.1.3,12.6 
Surface states, 表面 态 ,6.6.1 
Switching, 开关,10.5,10.7,15.1,15.4 
Symbols, 符 号 
Symmetry effect, 对 称 效应 ,3.5.3 
System of units, 单 位 系统 ,附录 B 


T 

Taylor expansion, 泰勒 展开 ,6.2.1,10.2.1,13.2.4 

TEGFET, 二 维 电子 气 场 效 应 晶体 管 ,13.5.1 

Temary semiconductor, 三 元 化 合 物 半导体 ,1.2,1.7 

Tetrahedral structure, 四 面体 结构 ,1.3.4 

Thermal annealing, 热 退火 ,1.6.1 

Thermal-equilibrium concentration of holes, 空 穴 热平衡 浓度 ， 
4.1.2 

Thermal-equilibrium density of electrons, 电子 热平衡 密度 ,4.1.2 

Thermal-equilibrium electron concentration, 电子 热平衡 浓度 ， 
4.1.2 

Thermal voltage, 热 电压 ,7.2.1 

Thermionic emission current, 热 电子 发 射电 流 ,9.2.3 

Three-dimensional lattice ,三 维 晶 格 ,1.3.1 

Three-element( temary) semiconductor, 三 元 化 合 物 半 导体 ,1.2， 
7 

Three-terminal SCR, 三 端 SCR,15.4.2 

Threshold , 阔 值 ,13.1.2,14.6.4 

Threshold adjustment, 闵 值 调整 ,12.6 

Threshold current, 阅 值 电流 ,14.6.3,14.6.4 

Threshold inversion point, 国 值 反 相 点 ,11.1.2,11.1.5 

Threshold voltage, 阔 值 电压 ,11.1.2 

defined ,定义 ,11.1.5 
HEMT,13.5.2 
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ion implants, 离 子 注 入 ,12.4.3 Tum-off transient, 关 断 瞬 态 ,8.5.1 
MESFET,13.2.4 Turm-off voltage, 关 断 电 压 ,13.2.1 
MOS structure, MOS 结构 ,11.1.5,12.2.2 Turm-on transient, 导 通 瞬 态 ,8.5.2 
narrow-channel effects, 罕 沟 道 效应 ,12.3.2 Twin-well CMOS process, 双 阱 CMOS 工艺 ,11.5 
negative, 负 ,11.1.5 Two-dimensional electron gas(2-DEG) ,二 维 电 子 气 ,9.3.3,9.4 
pinchoff voltage, 夹 断 电 压 ,13.2.1 Two-dimensional electron gas field-effect transistor(TEGFET) ,二 
short-channel effects, 短 沟 道 效应 ,12.3.1 维 电子 气 场 效应 晶体 管 (TEGFET) ,13.5.1 
Thyristor, 半 导体 闸 流 管 ,15.4 Two-dimensional lattice, 二 维 晶 格 ,1.3.1 
avalanche breakdown, 雪 崩 击 穿 ,15.4.1 Two-element( binary) semiconductor, 二 元 素 化 合 物 半 导体 ,1.2， 
basic characteristics, 基本 特性 ,15.4.1 7 
bilateral ,双边 ,15.4.4 Two-sided pn JFET, 两 侧 pn JFET,13.2 
device structures, 器 件 结构 ,15.4.3,15.4.4 
LV characteristics, LV 特性 ,15.4.2 U 
MOS gated, MOS 门 控 ,15.4.4 Uncertainty principle, 不 确定 原理 ,2.1.3 
MOS tum-off, MOS 关 断 ,15.4.4 Unit cell, 唱 胞 ,1.3 
SCR, SCR,15.4.2~ 15.4.4 
SCR tum-off, SCR 关 断 ,15.4.3 V 
triac, 三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 ,15.4.4 Vps (sat) DS,11.3.2,13.2.3 
triggering the SCR, 触 发 SCR,15.4.2,15.4.3 Vsp (sat) SD,11.3.4 
Time-delay factors, 延 时 因子 ,10.6.1 Vacancy defect ,空位 缺陷 ,1.5.1 
Time-dependent diffusion equations, 与 时 间 有 关 的 扩散 方程 ， Vacancy-interstitial defect, 裂 际 缺陷 ,1.5.1 
6.2.236.3.1 Van der Waals bond, 范 德 华 键 ,1.5.1 
Time-independent Schrodinger s wave equation ,与 时 间 无 关 的 薛 Varactor diodes, 变 容 二 极 管 ,7.4.2,7.5 
定 计 波 动 方程 ,2.2.1,2.3.2 Variable reactor, 可 变 反 应 堆 ,7.4.2 
Total charge density, 总 电荷 密度 ,11.1.6 Velocity saturation, 速度 饱和 ,5.1.4 
Total current density, 总 电流 密度 ,5.2.2,8.1.5 JFET,13.3.2 
Total forward-bias current, 总 正 偏 电流 ,8.3.3 MOSFET,12.1.4 
Total forward-bias current density, 总 正 偏 电 流 密度 ,8.3.3 Vertical npn power BJT, 垂 直 npn 功率 BIT,15.1.1 
Total gate oxide capacitance, 总 栅 氧 化 层 电容 ,11.2.1 Vertical power transistor stmucture, 垂 直 功 率 晶 体 管 结构 ,15.1.1 
Total reverse-bias current density, 总 反 偏 电流 密度 ,8.3.1 V-groove MOSFET(VMOS) ,V 形 槽 MOSFET(VMOS) ,15.2.1， 
Total space charge width ,总 空间 电荷 宽度 ,7.3.1 15.5 
Transconductance, 跨 导 . V groove MOS gated thyristor,V 形 模 MOS 门 控 闸 流 管 ,15.4.4 
enhancement mode device, 增 强 型 器 件 ,13.3 VMOS,V 形 槽 MOSFET,15.2.1,15.5 
JFET, 13.2.3 Voltage amplifier, 电 压 放大 器 ,10.2 
MESFET, 13.5.2 Voltage gain, 电 压 增益 ,10.2 
MODFET, 13.5.2 Volume density of atoms, 原 子 体 密度 ,1.3.3 
MOSFET, 11.3.4 
Transistor, 晶体 管 ,10.1 Ww 
Transistor cutoff frequency, 晶体 管 截止 频率 ,10.6.2 Wave equation, 波动 方程 ,2.2 
Transistor gain, 晶体 管 增益 ,11.3.4 Wave mechanics ,波动 力学 ,2.2.1 
Transistor switching, 晶体 管 开关 ,10.7.1 Wave-particle duality, 波 粒 二 相 性 ,2.1.2 
Transistor types, 晶体 管 类 型 ,10.1 Weak inversion, 弱 反 型 ,11.1.6,11.6,1.2.1 
Translation ,转换 ,1.3 Work function, 功 函数 ,2.1.1 
Transmission coeficient ,透射 系数 ,2.3.4 Work function differences, 功 函数 差 ,11.1.3 
Transport, 输 运 ,5.1 Work functions, 功 函数 ,9.1.1 
Trap ,陷阱 ,6.5.1 
Triac ,三 端 双向 可 控 硅 开关 元 件 ,15.4.4 Z 
Triangular potential well, 三 角形 势 阱 ,9.3.3 Zener breakdown , 齐 纳 击 穿 ,18.4 
Tunnel diode, 隧 穿 二 极 管 ,8.6 Zero applied bias, 外 加 零 偏 压 ,7.2 
Tunneling ,隧道 ,2.3.4 Zincblende(sphalerite) structure, 闪 锌 矿 结构 ,1.4 


Tunneling barier, 隧道 势 又 ,9.2.2 Zone refining, 区 域 精 炼 ,1.6.2 
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